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mafR wird ein Treibgas soin den Warmebehandlungsofen

eingedust, dass die Behandlungsatmosphéare im We-
sentlichen durch das eingediste Treibgas umgewalzt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Warme-
behandlung von Werkstiicken in einem Warmebehand-
lungsofen, wobei ein Treibgas mittels mindestens einer
Treibdiuse direkt in den Warmebehandlungsofen einge-
dust wird und die Behandlungsatmosphére in dem War-
mebehandlungsofen umgewalzt wird.

[0002] In vielen Warmebehandlungsdfen wird die Be-
handlungsatmosphéare mit Ventilatoren umgewalzt, um
die Homogenitat der Atmosphare innerhalb der Ofenan-
lage zu verbessern. Desweiteren soll dadurch ein ra-
scherer Stoffaustausch zwischen der Ofenatmosphare
und dem Warmebehandlungsgut erreicht werden. Ohne
Umwalzung der Behandlungsatmosphare wirden sich
grofRe Inhomogenitaten in der Behandlungsatmosphére
einstellen.

[0003] Betrieb, Wartung und Instandhaltung dieser
Ventilatorensysteme verursachen beim Betreiber der
Ofenanlage oftmals erhebliche Kosten. Auch kénnen
durch Unwuchten an den Ventilatoren in dem Warmebe-
handlungsofen Vibrationen hervorgerufen werden, die
die Ofenkonstruktion, beispielsweise Muffeln, Retorten,
Heizelemente oder die Ausmauerung, schadigen kén-
nen.

[0004] Aus der EP 0 355 520 B1 ist ein Durchlaufofen
bekannt, bei dem durch Einblasen des Behandlungsga-
ses in die Kihlstrecke des Durchlaufofens eine definierte
Gasstromung in oder gegen die Durchlaufrichtung des
Behandlungsgutes, d.h. parallel zur Langsrichtung des
Ofens, erzeugt wird. Die Gasstrémung wird dabei vor-
zugsweise so ausgerichtet, dass das Vordringen von
Falschluft an kritische Stellen mdglichst verhindert wird.
[0005] Durch diese bekannte Verfahrensweise wird
zwar eine Hauptstrdmungsrichtung im Ofen hervorgeru-
fen, allerdings keine Umwalzung der Atmosphére in sich.
Das heil}t, die Homogenitat der Atmosphare im Ofenin-
neren wird nicht erhoht. Im Gegenteil, die Gasstrémung
erzeugt im Ofen gezielt ein Konzentrationsgefalle.
[0006] Aufgabe vorliegender Erfindung ist es daher,
ein Verfahren zur Warmebehandlung aufzuzeigen, wel-
ches die mitder Umwalzung der Behandlungsatmospha-
re durch Ventilatoren verbundenen Probleme moglichst
vermeidet.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der
eingangs genannten Art gel6st, wobei die Werkstiicke
bei einer Temperatur von mehr als 600 °C, bevorzugt
mehr als 750 °C, in der Behandlungsatmosphéare war-
mebehandelt werden und dass das Treibgas so in den
Warmebehandlungsofen eingediist wird, dass die Be-
handlungsatmosphéare im Wesentlichen durch das ein-
geduste Treibgas umgewalzt wird und Inhomogenitaten
in der Behandlungsatmosphare verringert werden,und
dass in dem Warmebehandlungsofen keine Vorrichtun-
gen zur Fuhrung der Behandlungsatmosphéare zu der
Treibdise vorgesehen sind.

[0008] Inder EP 0 355 520 B1 wird, wie eingangs be-
schrieben, vorgeschlagen, die Warmedibertragung in der
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Kuhlstrecke eines Durchlaufofens dadurch zu verbes-
sern, dass in der Kiihlstrecke durch Einblasen eines Be-
handlungsgases eine gerichtete Gasstrémung erzeugt
wird. Dabei werden die Werkstlicke beispielsweise von
Temperaturen um etwa 300 °C auf etwa 100 °C abge-
kihlt. Bei Temperaturen unter 600°C Uberwiegt bei der
Warmelubertragung der konvektive Anteil. Durch die in
der EP 0355 520 B1 vorgeschlagene Verfahrensfiihrung
wird die Konvektion verstarkt und so eine verbesserte
Abkuhlung erreicht.

[0009] Die vorliegende Erfindung ist dagegen auf die
Warmebehandlung von Werkstlicken bei Temperaturen
oberhalb von 600 °C, bevorzugt oberhalb 750 °C, gerich-
tet. In diesen Temperaturbereichen erfolgt die Warme-
Ubertragung im Wesentlichen durch Strahlung. Die Kon-
vektion tragt nur unwesentlich zur Verbesserung der ei-
gentlichen Warmeubertragung bei.

[0010] Unter Warmelibertragungsgesichtspunkten ist
daher eine verstarkte Umwalzung der Behandlungsat-
mosphéare nicht erforderlich. Der Erfindung liegt nun die
Erkenntnis zugrunde, dass unter dem Aspekt der Stoff-
Ubertragung - also der thermochemischen Interaktion
zwischen der Behandlungsatmosphéare und den Werk-
stlicken - eine Umwalzung der Behandlungsatmosphare
dagegen durchaus Vorteile bringt.

[0011] Mittels Hochgeschwindigkeitseindiisung eines
Treibgases kann eine intensive Umwalzung der Behand-
lungsatmosphére und eine verbesserte Vermischung al-
ler Komponenten der Behandlungsatmosphéare erzielt
werden. Die verschiedenen reaktionsbereiten Medien in
der Behandlungsatmosphére kénnen so schneller ihre
Reaktionspartner finden und die Warmebehandlung lauft
schneller und gleichmaRiger ab. Durch die erfindungs-
gemale Erhdéhung der Geschwindigkeit der Behand-
lungsatmosphére an der Werkstiickoberflache wird die
Intensitat des Stoffaustausches verstarkt.

[0012] Erfindungsgeman wird in den Warmebehand-
lungsofen Treibgas eingestrahlt. Die Einstrahlorte und
die Einstrahlrichtungen der verschiedenen Treibgas-
strahlen werden so gewahlt, dass eine mdglichst gute
Umwalzung der Behandlungsatmosphéare in dem War-
mebehandlungsofen stattfindet. Bei geeigneter Anord-
nung der flr die Einstrahlung des Treibgases vorgese-
henen Treibgasdiisen kann auf zusatzliche MalRnahmen
zur Umwalzung der Behandlungsatmosphéare im We-
sentlichen verzichtet werden.

[0013] Das Treibgas wird erfindungsgemaRn direkt in
den Warmebehandlungsofen eingedist. Die Treibdlse
zur Einspeisung des Treibgases sind in den Seitenwan-
den oder im Dach bzw. der Decke des Warmebehand-
lungsofens angeordnet und das Treibgas wird direkt in
das Ofeninnere eingestrahlt. Die Austrittséffnung der
Treibdise endet direkt im Warmebehandlungsofen. Zur
Umristung eines bestehenden Ofens sind nur die Treib-
disen an geeigneten Stellen in den Wanden bzw. der
Decke des Ofens anzubringen und mit dem Treibgas zu
beaufschlagen.

[0014] Im Ofeninneren sind keine Einbauten oder Vor-
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richtungen zur Zwangsfiihrung der Behandlungsatmo-
sphéare in Richtung der Treibdiise(n) vorgesehen. Insbe-
sondere wird das Treibgas nicht in Rohre oder Rohrstiik-
ke eingedust, in denen ein Unterdruck erzeugt werden
soll, um nach dem Wasserstrahlpumpen-Prinzip Be-
handlungsatmosphére in die Rohrstiicke einzusaugen
und dadurch eine Umwalzung der Behandlungsatmo-
sphére zu erzielen.

[0015] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass
durch Eindiisung des Treibgases mit hoher Geschwin-
digkeit ein Strémungsprofil erzeugt werden kann, wel-
ches groRe Mengen an Behandlungsatmosphare an-
saugt, mitreif3t und umwalzt. Es ist daher erfindungsge-
mal nicht notwendig, aufwandige Installationen in dem
Warmebehandlungsofen vorzusehen. Bereits bestehen-
de Warmebehandlungséfen kdnnen daher auf einfache
Weise auf das erfindungsgemafie Verfahren umgestellt
werden.

[0016] Vorzugsweise wird die Atmosphare in dem
Warmebehandlungsofen nur durch das eingediste
Treibgas umgewalzt. Auf Ventilatoren, wie sie bisher zu
diesem Zweck eingesetzt werden, kann verzichtet wer-
den. Die Erfindung stellt damit einen weitgehend war-
tungsfreien Ersatz fur die bisher Ublichen Ventilatorsy-
steme dar. Die Wartungs- und Instandhaltungskosten
kénnen wesentlich abgesenkt werden.

[0017] Von Vorteil wird das Treibgas im Wesentlichen
quer zur Langsrichtung des Wéarmebehandlungsofens
eingedust. Das eingangs erwahnte Verfahren gemaf der
EP 0 355 520 B1 ist nur in der Kiihizone des Durchlauf-
ofens, dagegen nichtim eigentlichen Ofenraum anwend-
bar. Die Klhlzone ist relativ lang, hat aber nur eine sehr
geringe Querausdehnung, so dass eine Langsstromung
gut erzeugt werden kann. Der Ofen- oder Behandlungs-
raum, in dem die eigentliche Warmebehandlung stattfin-
det, ist dagegen wesentlich héher und besitzt zahlreiche
Einbauten. Zudem hat die Atmosphare im Behandlungs-
raum eine andere Zusammensetzung, insbesondere ei-
ne héhere Viskositat. Aufgrund dieser Faktoren wére es
nur schwer mdéglich, mit dem Verfahren gemaf der EP
0 355 520 B1 im Behandlungsraum eine definierte
Langsstromung hervorzurufen. Eine Umwalzung der At-
mosphére und Verringerung bzw. Beseitigung von Inho-
mogenitaten in der Behandlungsatmosphare wird durch
die in diesem Dokument vorgeschlagene Ausrichtung
der Gasstrdomung ohnehin nicht erreicht.

[0018] Von Vorteil wird daher das Treibgas quer zur
Ofenléangsrichtung, d.h. bei einem Durchlaufofen quer
zur Durchlaufrichtung der zu behandelnden Werkstucke,
eingedust. Bevorzugt betrdgt der Winkel zwischen der
Eindusrichtung des Treibgases und der Ofenlangsrich-
tung mehr als 45°, besonders bevorzugt mehr als 60°,
ganzbesonders bevorzugt mehrals 80°. Auf diese Weise
werden Atmospharenumwalzungen hervorgerufen, die
sich nicht Uber den gesamten Innenraum des Warmebe-
handlungsofens erstrecken, sondern auf bestimmte Teil-
bereiche beschrankt sind. In diesen Teilbereichen wird
eine weitgehend homogene Atmosphére erzeugt und,
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aufgrund der Umwalzung, die Wechselwirkung zwischen
dem Behandlungsgut und der Atmosphére verstérkt.
[0019] Es hat sich gezeigt, dass auch bei Winkeln zwi-
schen 15 und 40°, bevorzugt zwischen 20 und 35°, be-
sonders bevorzugt zwischen 25 und 30°, bei geeigneter
Anordnung der Treibdisen eine gute Umwalzung der
Ofenatmosphare erzielt werden kann.

[0020] Von Vorteil wird das Treibgas mit hoher Ge-
schwindigkeit, bevorzugt mit einer Geschwindigkeit von
mehr als 50 m/s, besonders bevorzugt mehr als Schall-
geschwindigkeit, in den Warmebehandlungsofen einge-
dist. Durch die hohe Austrittsgeschwindigkeit des Treib-
gases wird die die Treibgasdise und den Treibgasstrahl
umgebende Atmosphére mitgerissen und die gewlinsch-
te verstarkte Umwalzung und damit Beseitigung von In-
homogenitaten in der Behandlungsatmosphare erzielt.
[0021] Vorzugsweise wird die Treibdlse so ausgelegt,
dass das Verhaltnis von eingeduster Treibgasmenge zu
mitgerissener Gasmenge maoglichst grof3 wird, vorzugs-
weise zwischen 1 zu 10 und 1 zu 60 liegt. Besonders
bevorzugt wird das Treibgas so in den Warmebehand-
lungsofen eingeduist, dass das Verhaltnis der Volumina
von umgewalzter Behandlungsatmosphéare zu einge-
brachtem Treibgas gréRer als 20, besonders bevorzugt
gréRerals 25 ist. So lassen sich beispielsweise bei einem
Rollenherdofen mitttels nur vier erfindungsgemaRen
Treibdiisen, die jeweils 10 Nm3/h Treibgas beaufschlagt
werden, mehr als 1000 m3/h Behandlungsatmosphére
umwalzen.

[0022] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform wird das
Treibgas mit einem Druck zwischen 2 und 20 bar, bevor-
zugt zwischen 2 und 10 bar in den Warmebehandlungs-
ofen eingedst. Es hat sich gezeigt, dass durch die Wahl
hoher Driicke ebenfalls eine gleichmaRigere Verteilung
der Behandlungsatmosphére erreicht wird.

[0023] Ebenso hat sich eine gepulste Einbringung des
Treibgases bewahrt.

[0024] Als Treibgas wird von Vorteil gasformiger Stick-
stoff verwendet. Stickstoff hat den Vorteil, dass dieser in
den meisten Behandlungsatmospharen ohnehin als in-
erter Bestandteil vorkommt oder zugefiihrt werden muss.
Der in diesen Fallen kostenfrei vorliegende Stickstoff-
druck wird zur Bewegung der Behandlungsatmosphare
genutzt.

[0025] Grundsatzlich ist es aber auch moglich, Luft als
Treibgas einzudisen. Hierbei ist darauf zu achten, dass
die eingeduste Luftmenge in einem sinnvollen Verhaltnis
zur Gesamtmenge an Schutzgas sowie den anderen zu-
gefiihrten Medien, beispielsweise Kohlenwasserstoffen,
steht.

[0026] Ein Warmebehandlungsofen weistin der Regel
verschiedene Ofenzonen auf, beispielsweise eine Ein-
laufzone, den eigentlichen Behandlungsraum, in dem
das Behandlungsgut unter definierten Bedingungen ei-
ner definierten Atmosphéare ausgesetzt wird, und eine
Kihl- und Auslaufzone. Die Erfindung eignet sich insbe-
sondere, um die Atmosphare im Behandlungsraum eines
Warmebehandlungsofens umzuwalzen.
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[0027] Die Erfindung kann mit Vorteil in unterschied-
lichsten Arten von Warmebehandlungsdéfen, insbeson-
dere zur Warmebehandlung von metallischen Werkstiik-
ken, eingesetzt werden. Vorzugsweiser Einsatzbereich
ist die definierte thermochemische Interaktion zwischen
der Ofenatmosphdre und den Werkstlicken bzw. der
Werkstlickoberflache bei Temperaturen oberhalb von
600 °C.

[0028] Der Einsatz der Erfindung in einem Rollenher-
dofen hat gezeigt, dass die zugefiihrten Reaktionsgase
besser ausgenutzt werden und insbesondere bei einem
Wechsel der Zusammensetzung der Behandlungsatmo-
sphare die Umstellung der Atmosphare schneller erfolgt.
Erfindungsgemal werden hdohere Kohlenstoffpegel er-
reicht, die RuBbildung, insbesondere der Rufanfall in
Form von Ruf¥flocken auf der Werkstuickoberflache, wird
reduziert und die Kohlenstoffiibertragung an der Werk-
stiickoberflache verbessert. Durch die starkere Vermi-
schung der Atmosphére wird die Korrelation zwischen
dem gemessenen Kohlenstoffpegel und der tatsachli-
chen Kohlungswirkung an den Werkstiicken verbessert.
Zudem hat sich gezeigt, dass Ziehmittelrickstdande im
vorderen Bereich des Rollenherdofens besser abbren-
nen.

[0029] Ferner wurden Versuche an einem Topfofen
durchgefihrt. Hierzu wurde eine Charge an Werkstlcken
zum Vergleich in einem Topfofen mit herkdmmlichem
Ventilator bei 930 °C, eine zweite Charge mittels des
erfindungsgeméafien Verfahrens mit Treibgaseindliisung
behandelt. Der Topfofeninnenraum hatte eine Grée von
etwa 900 mm Durchmesser und eine Héhe von 2000
mm. Die Treibdlisen wurden im oberen Bereich des Top-
fofens in Umfangsrichtung orientiert angeordnet und zur
Horizontalen geneigt.

[0030] Der Vergleich der Versuche am Topfofen er-
gab, dass die Geschwindigkeit der Behandlungsatmo-
sphare bei Verwendung der erfindungsgemaen Treib-
gasinjektion gleichmafiger ist als bei Verwendung des
Ventilators. Die Rubildung wurde erfindungsgemafi we-
sentlich reduziert. Die Aufkohlung erfolgte gleichmafi-
ger.

[0031] Auch in Drehrohréfen bringt die Erfindung Vor-
teile. So konnte in Versuchen die Retortendrehzahl an-
gehoben und die Dosiermenge pro Chargiervorgang er-
hoht werden, so dass der Durchsatz durch den Dreh-
rohrofen gesteigert werden konnte. Das Verfahren ist
einfach zu implementieren, so dass bestehende Ofen
schnell umgerustet werden kénnen.

[0032] Vorzugsweise werden die Treibgasdisen so
angeordnet, dass sich die von diesen ausgestol3enen
Treibgasstrahlen gegenseitig so beeinflussen, dass die
Atmosphéare mdglichst gut umgewalzt wird.

[0033] Es hatsich weiter als glinstig erwiesen, zusatz-
lich einen Kohlenwasserstofftrager, bevorzugt in fliissi-
ger Form, in den Warmebehandlungsofen einzudisen.
Der Kohlenwasserstofftrager kann gemeinsam mit dem
Tragergas eingedust oder Uber separate Dusen zuge-
fuhrt werden.
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[0034] Vorzugsweise wird der Kohlenwasserstofftra-
ger unter hohem Druck von mehr als 50 bar, bevorzugt
mehr als 100 bar, in den Warmebehandlungsofen ein-
gedust. Aufgrund des hohen Drucks zerstaubt der Koh-
lenwasserstofftrager nach dem Eindisen und wird in der
Ofenatmosphare fein verteilt. Durch die verbesserte Ver-
mischung des Kohlenwasserstofftragers mit der Atmo-
sphére wird die Russbildung deutlich verringert.

[0035] Das Eindlisen des Kohlenwasserstofftragers
unter hohem Druck erlaubt es, fliissigphasige atmospha-
renbildende Kohlenwasserstoffe einzusetzen. Hierbei
sind insbesondere hohe Driicke von mehr als 200 bar
und/oder ein gepulstes Einbringen von Vorteil. Durch bei-
de MaRnahmen wird eine verbesserte Impulswirkung auf
die umgebende Atmosphare erreicht. Die Erfindung er-
mdglicht damit auch den Einsatz von héherwertigen Koh-
lenwasserstoffen.

[0036] Insbesondere gasférmige Kohlenwasserstoff-
trager werden dem Warmebehandlungsofen unter nied-
rigem Druck zugefiihrt und mittels eines Treibgases im
Ofenraum verteilt. Hierzu wird der Kohlenwasserstofftra-
ger so im Einsaugbereich einer Treibgasdiise zugefihrt,
dass dieser von dem unter hohem Druck und mit hoher
Geschwindigkeit eingediisten Treibgas mitgerissen und
verwirbelt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Warmebehandlung von Werkstiicken
in einem Warmebehandlungsofen, wobei ein Treib-
gas mittels mindestens einer Treibdlse direktin den
Warmebehandlungsofen eingediist wird und die Be-
handlungsatmosphéare in dem Warmebehandlungs-
ofen umgewalzt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Werkstlicke bei einer Temperatur von mehr
als 600 °C, bevorzugt mehr als 750 °C, in der Be-
handlungsatmosphdre warmebehandelt werden
und dass das Treibgas so in den Warmebehand-
lungsofen eingediist wird, dass die Behandlungsat-
mosphére im Wesentlichen durch das eingediste
Treibgas umgewalzt wird und Inhomogenitaten in
der Behandlungsatmosphére verringert werden,
und dassindem Warmebehandlungsofen keine Vor-
richtungen zur Fiihrung der Behandlungsatmospha-
re zu der Treibdlse vorgesehen sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Behandlungsatmosphéare nur
durch das eingeduste Treibgas umgewalzt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Treibgas im We-
sentlichen quer zur Langsrichtung des Warmebe-
handlungsofens eingedist wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Treibgas mit ei-
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ner Geschwindigkeit von mehr als 50 m/s, bevorzugt
mehr als Schallgeschwindigkeit, in den Warmebe-
handlungsofen eingedust wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Treibgas mit ei-
nem Druck zwischen 2 und 20 bar, vorzugsweise
zwischen 2 und 10 bar, in den Warmebehandlungs-
ofen eingediist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Treibgas gepulst
in den Warmebehandlungsofen eingediist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass Stickstoff als Treib-
gas in den Warmebehandlungsofen eingedist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zusatzlich ein Koh-
lenwasserstofftrager, bevorzugt in gasformiger oder
flissiger Form, in den Warmebehandlungsofen ein-
gedust wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Treibgas so in
den Warmebehandlungsofen eingedist wird, dass
das Verhaltnis der Volumina von umgewalzter Be-
handlungsatmosphére zu eingebrachtem Treibgas
groRer als 10, bevorzugt groRer als 20, besonders
bevorzugt grofer als 25 ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Werkstlicke in ei-
nem Rollenherdofen warmebehandelt werden.
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