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@) Verfahren zur Gasaufkohlung von Stahl.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gasauf-
kohlung von Stahl, bei dem das aufzukohlende
Werkstlick in einer kohlenstoffreichen Gasatmos-
phdre in einer ersten Kohlungsphase einem mo-
glichst hohen C-Angebot an der RuBgrenze ausge-
setzt wird und bei dem in einer sich anschlieBenden
Diffusionsphase ein demgegeniiber abgesenktes,
dem angestrebten Randkohlenstoffgehalt entspre-
chendes C-Angebot eingestellt wird, wobei die Auf-
kohlung Uber die beiden Zielgr6Ben Randkohien-
 stofigehalt Cr und die Aufkohlungstisfe A, geregelt
wird. Um unabhZngig von der Carbidgrenze eine
Regelung vorzuschlagen, mit der es mdéglich ist, die
€0 gewiinschte Kohlenstoffverlaufskurve
w(Kohlenstoﬁproﬁl) im Werkstlick sicher und reprodu-
zierbar in einfacher Weise zu erreichen, wird vorge-
@\ schlagen, dafi zusdtzlich zu den ZielgréBen Rand-
kohlenstoffgehalt Cg und Aufkohlungstiefe A, der Re-
gelung der Aufkohlung zumindest sine weitere, flr
B.die Kohlenstoffverlaufskurve charakteristische Ziel-
gréBe vorgegeben wird, bei deren Erreichen der flr
die Kohlungsphase kennzsichnende Kohlenstoffpe-

gel abgesenkt und die Diffusionsphase eingeleitet
wird. . g
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%C

Xerox Copy Centre



1 0 288 680 2

Verfahren zur Gasaufkohiung von Stahl

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gasauf-
kohlung von Stahl, bei dem das aufzukohlende
Werkstiick in einer kohienstoffreichen Gasatmos-
phdre in einer ersten Kohlungsphase einem md-
glichst hohen C-Angebot an der Rugrenze ausge-
setzt wird und bei dem in einer sich an-
schliefenden Diffusionsphase ein demgegeniiber
abgesenkies, dem angestrebten Randkohlenstoff-
gehalt entsprechendes C-Angebot eingestellt wird,
wobei die Aufkohlung Uber die beiden Zielgréfen
Randkohlenstoffgehalt Cg und die Aufkohlungstiefe
A; geregelt wird.

Bei der Aufkohiung von Stdhlen besteht grund-
sitzlich die Zielsetzung, in einer Randschicht des
aufzukohlenden Werkstlicks eine Kohlenstoffanrei-
cherung dadurch vorzunehmen, daB in der Werk-
stiicksumgebung, insbesondere einer Ofenatmos-
phére, ein erhBhtes Kohlenstoffangebot bei einer
entsprechenden Temperatur vorliegt. Der Kohien-
stoff aus der Umgebung diffundiert in das Werk-
stlick und innerhalb des Werkstlicks selbst aus der
Randschicht heraus in das Werkstlicksinnere hin-
ein, wo sich in einer Entfernung vom Werkstlicks-
rand bis zu einer Aufkohlungstiefe von etwa 3 mm
die Aufkohlung durch einen gegentiber dem Grund-
werkstoff deutlich erh&hten Kohlenstoffgehalt be-
merkbar macht. Die Kohlenstoffverteilung im Werk-
stlick vom Rand hin bis zum Kern I48t sich graphi-
sch in Form eines sogenannten Kohlenstoffprofils
darstellen. Zielsetzung ist es, einen S-férmigen
Kohlenstoffverlauf mit einem vorbestimmten Rand-
kohlenstoffgehalt und mdglichst breitem Horizontal-
bereich am Rande durch die ProzeBfihrung zu
erreichen.

Es ist bekannt, bei der Aufkohiung von Stihlen
die ProzeBfiihrung auf die beiden ZielgrBen Rand-
kohlenstoffgehalt Cgr und die Aufkohlungstiefe A;
auszurichten. Praktisch wird dies derart durchge-
fiihrt, daB zun#chst in einer ersten Behandlungs-
phase der C-Pegel auf einen Wert kurz unterhalb
der RuBgrenze eingesteilt und gehalten wird
{Kohlungsphase) und anschliefend in einer End-
stufe (Diffusionsphase) ein niedrigerer Kohlenstoff-
Pegel zur Erzielung des gewlinschten Kohlenstoff-
profils verwendet wird. Hierzu werden Rechner ein-
gesetzt, denen zumindest in gewissen Zeitabstin-
den die flir den Aufkohlungsvorgang beachtlichen
Prozefiwerte, wie Temperatur, Sauerstoffpotential,
C-Pegel, C-Strom und dgl. eingegeben und als
SteuergréBen fur die Regelung des Aufkohlungs-
vorgangs verweriet werden. Nachieiligerweise ist
durch eine derartige ProzeBfiihrung beim Aufkoh-

len, die allein auf die beiden ZielgréBen Randkoh-

lenstoffgehalt Cg und Aufkohlungstiefe A, ausge-
richtet ist, die gewlinschte S-Kurvenform des Koh-
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lenstoffprofils in der Randschicht des aufgekohlten
Woerkstlickes nicht exakt und reproduzierbar fest-
legbar. Dies beruht darauf, daf der Zeitpunkt des
Umschaltens von der Kohlungsphase in die Diffu-
sionsphase entscheidenden Einflu auf die Form
des Kohlenstoffprofils im Werkstlick hat. Wird die-
ser Zeitpunkt zu frih gewdhit, erhdit man vom
Rand nach innen sehr schnell abfallende C-Profile,
wohingegen bei zu spdt gewZhitem Zeitpunkt Koh-
lenstoffprofile mit Uberkohlung (zeichnerisch: Buc-
kelform) auftreten. Es wird versucht, durch mehr-
malige Simulationsrechnungen den optimalen Um-
schaltzeitpunkt zu bestimmen, der zu dem gewdin-
schiten S-idrmigen Kohlenstoffprofil fiihrt. Trotz die-
ses zusitzlichen Rechnungs-und Versuchsaufwan-
des k&nnen in der Praxis Abweichungen, insbeson-
dere bei Strungen im Kohlenstoffangebot, nicht
vermieden werden, da die Steuerung nur die Ziel-
gréBen Randkohlenstoffgehalt Cr und Aufkohlung-
stiefe A, berlcksichtigt.

Gem3B der DE-PS 31 39 622 wird als Weite-
rentwicklung dieses Verfahrens zur Gasaufkohiung
von Stahiteilen vorgeschlagen, in der Kohlungs-
phase in Form einer der Endphase vorgeschalteten
Zwischenphase den Kohlenstoffpegel langsam und
geringfligig abzusenken, und zwar zu dem Zeit-
punkt, zu dem der Randkohlenstoffgehalt Cr eine
bestimmte Grenze Cgmax erreicht. Als Grenze
Crmax wird das Einsetzen der Carbidbildung vor-
gegeben.

Trotz dieser die Durchflihrung der Kohlungs-
phase zur Vermeidung einer Carbidbildung hinzu-
geflgten Regelgréfe Cgrmax ist das geschilderte
Problem des richtigen Zeitpunkts der Umschaitung
von der Kohlungsphase auf die Diffusionsphase
hiermit nicht geldst. Weiterhin kdnnen Unter-bzw.
Uberkohiungen auftreten und ist die Einstellung des
gewiinschten S-f6rmigen Kohlenstofiprofils nicht
gewihrleistet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, un-
abhiingig von der Carbidgrenze eine Regelung
vorzuschlagen, mit der es mdglich ist, die gewiin-
schte Kohlenstoffverlaufskurve (Kohlenstoffprofil) im
Werkstlick sicher und reproduzierbar in einfacher
Weise zu errgichen. Insbesondere soll es mit der
Erfindung ermdglicht werden, bei der zweistufigen
ProzeBfiihrung das Verhdltnis von Kohlungsdauer
und Diffusionsdauer derart einzustellen, daB als En-
dresultat der gewlnschie Kohlenstofigehalt und
Einsatzhirietiefe erreicht werden und dabei die
Kohlenstoffverlaufskurve einen mdglichst horizonta-
len Verlauf am Rand erhélt.

Die Aufgabe ist erfindungsgemag- dadurch ge-
[8st, daB zusdizlich zu den ZielgréBen Randkohlen-
stoffgehalt Cr und Aufkohlungstiefe A, der Rege-
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lung der Aufkohlung zumindest eine weiters, fUr die
Kohlenstoffverlaufskurve  charakteristische  Ziel-
gréBe vorgegeben wird, bei deren Erreichen der fUr
die Kohlungsphase kennzeichnende Kohlenstoffpe-
gel abgesenkt und die Diffusionsphase eingeleitet
wird.

Durch den Vorschlag, neben den bisherigen
ZielgrdBen der Regelung der Aufkohlung eine wei-
tere Zielgr6Be zugrundezulegen, die charakteristi-
sch fiir die gewlinschte S-férmige Kohlenstoffver-
laufskurve ist, ist es mdglich geworden, das opti-
male Verhiltnis von Kohlungsdauer zu Diffusions-
dauer zu erhalten, damit als Endresultat der
gewlinschie Randkohlenstoffgehalt, die gewlinschte
Einsatzhirtetiefe und auBerdem eine Kohlenstoff-
verlaufskurve im Woerkstlick erreicht werden, die
einen weitgehend horizontalen Verfauf am Rand
aufweist. Dabei kann es zweckmiBig sein, mehre-
re, vorzugsweise drei flir die Kohlenstoffveriaufs-
kurve charakieristische ZielgroBen der Regelung
zusdtzlich vorzugeben, um die Ubereinstimmung
zwischen Soll-und Ist-Kohlenstoffprofil sicherzustel-
len.

Hierzu kann es ebenfalls von Vorteil sein, die
Aufkohlung aus der Diffusionsphase heraus erneut
in die Kohlungsphase zu fahren, sobald die Kohlen-
stoffverlaufskurve unter die zusdtzliche Zielgréfe
fallt, wobei bei deren erneutem Erreichen wieder
auf die Diffusionsphase zurlickgeschaltet wird.
Hiufig kann eine mehrmalige zyklische Um-
schaltung zwischen Kohiungsphase und Diffusions-
phase zu einer kiirzeren und genaueren Aufkohlung
flhren.

GemiB einem bevorzugten L3sungsvorschlag
der Erfindung ist die zusétzliche ZielgrdBe ein Koh-
lenstoffgehalt Cy mit Randabstand = x auf der
berechneten Kohlenstoffverlaufskurve, der zwi-
schen 15 % und 90 % der Aufkohlungstiefe A, liegt
und bei dessen Erreichen von sinem Kohlungspe-
gel an der RuBgrenze, beispielsweise bei 1,2 Gew.
% C, auf die Diffusionsphase mit beispieisweise
0,8 Gew. % C umgeschaltet wird. Es kann auch
zweckmiBig sein, mehrere Kohlenstoffgehalte Cy'
bis Cy" mit entsprechenden Randabstdnden x; bis
X, auf der Kohlenstoffverlaufskurve als zusitzliche
Zielgrofie der Regelung zugrundezulegen, um eine
groBere Sicherheit und Genauigkeit zu erzielen.

Bei diesem Verfahren wird vorzugsweise die
erfindungsgeméBe C-Profilregelung durchgefiihrt,
indem die angestrebte Kohlenstoffverlaufskurve
rechnerisch definiert wird, die zusétzliche Zielgrdfe

bzw, ZielgréBen Cy aufgrund von Erfahrungswerten’

festgelegt wird, die im ProzeBrechner abgelegt
sind, wobei dann in der Kohlungsphase des Aui-
kohlungsprozesses mit einem mdglichst hohen C-
Pegel kurz unterhalb der RufBigrenze der Aufkoh-
lungsprozeB begonnen wird, dabei der in das
Werkstlick eindiffundierende Kohlenstoff Uber die
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Zunahme des Randkohlenstoffgehalts Cr durch
den ProzeBrechner rechnerisch verfolgt wird und
der C-Pegel solange konstanigehalten wird,
solange die errechnete Kohlenstoffverlaufskurve die
vorgegebene Zielgrdfe Cy noch nicht tangiert, daB
bei Erreichen der ZielgrdBe Cy durch die Kohlen-
stoffverlaufskurve der C-Pegel auf einen Wert her-
abgesetzt wird, der dem vorgegebenen Randkoh-
lenstoffgehalt Cg entspricht und da8 mit diesem
herabgesetzten C-Pegel in der Diffusionsphase der
KohlungsprozeB solange forigesetzt wird, bis die
gewlinschte Aufkohlungstiefe erreicht ist. Fallt im
Rahmen dieses Kohlungsprozesses die ermitieite
Kohlenstoffverlaufskurve in der Diffusionsphase
wieder unter den Wert der ZieigroBe Cy, wird
vorgeschlagen, den C-Pegel wieder auf den Wert
der Kohlungsphase anzuheben, wobei dieser Vor-
gang der zyklischen Schaltung des C-Pegeis zwi-
schen den zwei ZielgréBen Cr und Cysolange for-
gesstzt wird, bis die vorgegebene Aufkohlungstiefe
erreicht ist. Mit diesem Verfahren ist es méglich,
die Kohlenstoffvertaufskurve in einem Punkt immer
nahe der zusétzlichen Zielgrofe Cy zu halten, wéh-
rend die Eindringtiefe des Kohlenstoffs immer mehr
zunimmt, bis die vorgegebene Aufkohlungstiefe er-
reicht ist.

Zweckmafigerweise wird die Aufkohlung erst
beendet, wenn neben dem Erreichen des Randkoh-
lenstoffgehalts Cg, der Aufkohlungstiefe A, und der
zusdtzlichen ZielgréBe Cy auch keine hdheren Koh-
lenstoffgehaite als Cgr im Kurvenveriauf zwischen
Cg und Cy vorhanden sind. Hierdurch wird ein
vBllig gerader Kohlenstoffverlauf in der duBersten
Randschicht erzielt und wird auch die kieinste W&i-
bung der Kohlensioffverlaufskurve in diesem Be-
reich nach oben verhindert.

Anstelle der Regelung Uber einen oder mehre-
re zusétliche Profilpunkie des Kohlenstioffprofils
kann auch derart vorgegangen werden, daB die

. zusdtzliche ZielgrdBe durch den Vergleich des In-

halts zweier Fldchen Fy und F2 bestimmt ist, die
durch die Fldchen zwischen dem zum jeweiligen
Zesitpunkt erzielten Ist-C-Profil und dem angestreb-
ten Soll-C-Profil gegeben sind, wobei mit F: die
Fléche definiert ist, die oberhalb des angestrebten
C-Soll-Profils und mit F» die Fliche, die unterhalb
des angestrebten C-Soll-Profils liegt, wobei das
Umschalten von der Kohiungsphase in die Diffu-
sionsphase vorgenommen wird, sobald F1 2 K x Fz
ist, wobei der Faktor K Werte zwischen 1,0 und 1,3
aufweisen kann.

Mit dem erfindungsgeméfen Verfahren wird
eine erhebliche Zeitersparnis im Vergleich zu be-
kannten Verfahren zur Gasaufkohlung erreicht und
erstmals sichergestellt, daB die rechnerisch fesige-
legte Kohlenstoffverlaufskurve durch ein Regelver-
fahren am Woerkstlick eingehalten wird. Weitere
Einzelheiten, Merkmale und Vorteile des Ge-
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genstandes der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung der zugehdrigen
Zeichnung, in der das erfindungsgemé&Be Verfahren
schematisch unter Bezugnahme auf verschiedene
Ausflihrungsbeispiele dargesteltt ist. In der Zeich-
nung ziegt:

Fig. 1 verschiedene Kohlenstoffverlaufskur-
ven (Kohlenstoffprofile) mit ProzeBflihrung nach
dem Stand der Technik,

Fig. 2 eine Kohlenstoffverlaufskurve nach der
Erfindung mit der Regelgréfie Cy flr Aufkohlung-
stiefen Ay < 1,0 mm,

Fig. 3 eine Kohlenstoffverlaufskurve mit der
Regelgréfe Cy flr groBe Aufkohlungstiefen A, > 1
mm, ,

Fig. 4 ein Ausflihrungsbeispiel fir eine erfin-
dungsgemdB durchgeflihrte Gasaufkohlung eines
Stahles 20 Mn Cr 5,

Fig. 5 eine zu einem weiteren Ausflhrungs-
beispiel gehtrende Kohlenstoff-Verieilung,

Fig. 6 eine zu einem dritten Ausflihrungsbei-
spiel gehdrende Kohlenstoff-Verteilung,

Fig. 7 eine C-Profilregelung (ber mehrere
zusitzliche ZielgréBen und

Fig. 8 eine C-Profilregelung durch Flachen-
vergleich.

In Fig. 1 der Zeichnung ist gem&f Stand der
Technik verdeutlicht, daB Kohlenstoffprofile sehr
unterschiedliche Formen bei falscher Prozeffiih-
rung, insbesondere bei falscher Wahl der Zyklus-
zeiten von Kohlungs-und Diffusionsphasen bei
zweistufigen Aufkohlungs-Behandlungen annehmen
kdnnen. Qabei treten Kohlenstoffprofile Zhnlich den
Verlaufskurven 1 und 3 beim Aufkohlen in nicht
geringer Haufigkeit auf. Sie haben zur Folge, daf
die Qualitdt der Einsatzhdrieschicht solcher Teile
durch zu hohen Restaustenitgehalt (Kurve 3) oder
Unterhdrtung, d.h. 2u geringe Hartung (Kurve 1)
erheblich gemindert ist. Aus diesem Grund ist ein
S-férmiges Kohlenstoffprofil mit einem mdglichst
breiten horizontalen Bereich am Rand, wie ihn die
Kohlenstoffverlaufskurve 2 in Fig. 1 der Zeichnung
zeigt, bei der Aufkohlung prozeftechnisch anzu-
streben.

Zur Erreichung dieses Ziels wird als dritte Ziel-
gréBe neben dem Randkohlenstoffgehalt Cgr und
der Aufkohlungstiefe A; ein Punkt auf der ange-
strebten Kohlenstoffverlaufskurve (Kurve 2) ausge-
wihlt, der zwischen 15 % und 90 % der gewiin-
schten Aufkohlungstiefe A, liegt und mit Cy be-
zeichnet ist, wie in Fig. 2 der Zeichnung schemati-
sch dargestellt ist. Dabei verdeutlicht Fig. 2 im
Vergleich zu Fig. 3 die Lage der ZielgréBe Cy flir
kleine Aufkohlungstiefen A; < 1 mm, wihrend bei -
schematisch gleichem S-férmigen Verlauf Fig. 3
eine Aufkohlungskurve mit einer ZielgréBe Cy ver-
deutlicht, die flir groBe Aufkohlungstiefen A, > 1
mm mit Vorteil angewandt werden kann. In beiden
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Fillen wird der Aufkohlungsprozef mit Hilfe eines
ProzeBrechners so gesteuert, daB alle drei Zielgrd-
fen Cgr, Cy und A, und damit der vorgegebene S-
férmige C-Verlauf erreicht werden.

Dazu wird die angestrebte Zielkurve des C-
Profils definiert und der zusiizliche Zielpunkt Cy im
genannten Bereich des Profils festgelegt. Die Fest-
legung des Punktes Cy erfolgt aufgrund von Erfah-
rungswerten, die gesigneterweise im Prozefrech-
ner abgelegt sind. Im Falle der C-pegelgesteuerten
Gasaufkohlung erfolgt dann die erste Phase des
Aufkohlungsprozesses auf konventionelle Art durch
Einstellung und Regelung eines mdglichst hohen
C-Pegels knapp unterhalb der RuBgrenze. Der ein-
diffundierende Kohlenstoff wird zusammen mit der
Zunahme des Randkohlenstoffgehaltes Cgr durch
den ProzeBrechner rechnerisch verfolgt und der C-
Pegel solange konstantgehalten, solange die er-
rechnete C-Verlaufskurve den vorgegebenen Ziel-
gréBenwert Cy noch nicht tangiert.

Bei Erreichen des Zielgrofenwertes Cy durch
die errechnete C-Verlaufskurve wird der C-Pegel-
Sollwert auf einen Wert herabgesetzt, der dem
vorgegebenen Randkohlenstoffgehalt Cr entspricht
und dort geregelt, bis die C-Verlaufskurve wieder
unter den Wert der ZielgréBe Cy falit.

Ab diesem Moment wird der C-Pegel wieder
auf seinen urspriinglichen Sollwert, d.h. knapp
unterhalb der RuBgrenze, angehoben. Dadurch
steigt die C-Verlaufskurve wieder an. Erreicht sie in
einem Punkt wieder den Wert der ZielgréB8e Cy, so
wiederholt sich der oben beschriebene Vorgang.

Durch die zyklische Schaltung des C-Pegels
zwischen zwei Sollwerten in dieser Phase der Be-
handlung gelingt es, die C-Verlaufskurve immer
nahe dem Zielgrofenwert Cy zu halten, wihrend
die Eindringtiefe des Kohlenstoffs immer mehr zu-
nimmt, bis die vorgegebene Aufkohiungstiefe A,
erreicht ist.

Bei oder kurz vor Erreichen der Aufkohlung-
stiefe A, hdlt der ProzeBrechner den C-Pegel auf
dem unteren Sollwert, damit der Randkohienstoff-
gehalt Cg eingestellt wird.

Um einen vdlligen horizontalen Kohlenstoffver-
lauf in der duBersten Randschicht des Werkstiicks
zu erzielen, wird dem ProzeBrechner als zusitz-
liche Bedingung aufgegeben, die Aufkohlung erst
zu beenden, wenn neben dem Erreichen von Cg, A,
und Cy auch keine hSheren Kohlenstoffgehalte als
Cr im Kurvenverlauf zwischen Cg und Cy vorhan-
den sind. Diese Zusatzbedingung ist gesignet,
auch die kleinste Wélbung der Kohlenstoffverlaufs-
kurve nach oben zu verhindern.

Am Beispiel der C-pegelgesteuerten Gasauf-
kohlung eines Werkstlickes aus Stahl 20 Mn Cr 5
sei die erfindungsgeméfie C-Profilregelung nachfol-
gend fiir drei verschiedene Aufkohlungstiefen von
0,2 mm, 0,9 mm und 2,0 mm erldutert.

"

-)
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1. Ausfiihrugsbeispiel gemas Fig. 4:

Die Figur zeigt den Fall der niedrigen Aufkoh-
lungstiefe von 0,2 mm. Die Kohlungstemperatur ist
mit 900° C und der C-Pegel mit 1,10 % C unter-
halb der RuBgrenze zu Beginn des Prozesses ein-
gestellt. Die vorgegebenen ZielgréBen sind:

a.Cgr =080%C
b. A, = 0,2mmbei 0,35 % C
c. S-f5rmige Kohlenstoffverlaufskurve.

Zur Durchfiihrung des Gasaufkohlungsverfah-
rens mit obigen ZielgroBen wird die Lage des
Regelpunkies Cy auf der C-Verlaufskurve mit 0,65
% C bei 0,08 mm Randabstand im Werkstlck
festgelegt. Anschliefend fiihrt der Prozefrechner
die Aufkohlung bei dem C-Pegel von 1,10 % C
solange durch, bis der errechnete Kohlenstoffver-
lauf den Punkt Cy erreicht. Es wird dann der C-
Pegel auf den Wert 0,8 % C, ndmlich der Ziel-
gréBe des Randkohlenstoffgehalts, erniedrigt. Wei-
tere Werte ergeben sich aus der Zeichnung.

Nach insgesamt 21 min. Behandlung ist der
Randkohlenstoffgehalt mit 0,79 % C, die Aufkoh-
lungstiefe A; mit 0,20 mm und Cy mit 0,66 % C
erreicht.

2. Ausfiihrungsbeispiel gemg Fig. 5:

Die Figur zeigt den Fall der mittleren Aufkoh-
lungstiefe von 0,9 mm. Die vorgegebenen Zielgrd-
Ben sind:

a. CR =080%C
b. Ay = 0,90 mm
c. S-f8rmiges C-Profil.

Die Kohlungstemperatur wird zu 940° C und
der Kohlungs-C-Pegel zu 1,20 % C gewdhit. Die
Lage der dritten Zielgrdfe Cy auf dem angestreb-
ten S-formigen C-Profil wird mit 0,68 % C bei 0,40
mm vorgegeben.

Die erfindungsgemiBe ProzeBfithrung erreicht
die drei ZielgréBen Cg, Ay, Cy nach einer gesamten
Autkohlungsdauer von genau 188 min.

3. Ausflihrungsbeispiel gemé&3s Fig. 6.

Die Figur zeigt den Fall der groBen Aufkohlung-
stiefe von 2,0 mm. Die vorgegebenen ZielgréBen
lauten:

a.Cr =080%C
b. A, = 2,00 mm
¢. S-férmiges C-Profil.

Die Kohlungstemperatur wird zu 950° C und

der Kohlungs-C-Pegel zu 1,20 % C gewidhlt. Die
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Lage der dritten ZielgroBe Cy auf dem angestireb-
ten S-f&rmigen C-Profil wird mit 0,60 % C bei 1,20
mm vorgegeben.

Die erfindungsgemé&fBe ProzeBflhrung erreicht
diese Werte nach einer gesamten Aufkohliungs-
dauer von 847 min. Die ZielgréB8en A, und Cy sind
mit 2,01 mm (statt 2,00 mm) und mit 0,62 % C
(statt 0,60 % C) leicht Uberschritten. Dies kommt
daher, daB der ProzeBrechner die Aufkohiung
solange weitergefithrt hat, bis zwischen Cg und Cy
kein hdherer C-Wert als Cg mehr war.

Fig. 7 der Zeichnung zeigt eine C-Profilrege-
lung Uber mehrere zusiizliche ZielgréBen Cy', G2
und Cy?, die auf der Kohlenstoffverlaufskurve lie-
gen. Dabei wird die Steuerung des Aufkohlungspro-
zesses wie folgt vorgenommen:

a. Aufkohlen bei hohen Werten Cp' solange,
bis die ZielgréBe Cy' erreicht ist.

b. Absenken des Kohlenstoffpegels von Ce!
auf Cp? ungefdhr gleich Cg + 172 x (Cp' - Cg), d.h.
auf einen Wert, der > Cp ist und < Cp' ist und
Aufkohlen solange, bis die zusétzliche ZielgrGBe
Cy? erreicht ist.

c. Absenken des Kohlenstofipegels von Cg?
auf Cp® = Cp und Aufkohlen, bis die zusitzliche
Zielgrdfe Cy® erreicht ist, womit gleichzeitig auch
die Aufkohiungstiefe A; eingestelit ist.

d. Fillt das C-Profil vorher unter eine der
Zielgréfien Cy' und Cy? wird der Kohlenstofipegel
Cp noch einmal auf das ndchsthdhere Niveau her-
aufgesetzt, z.B. von Cp® auf Ce? (oder von Cp? auf
Cr'), je nachdem welches Cy als zusiizliche Ziel-
gréBe unterschritten wurde. Auf diesem Cp-Wert
wird solange gehaiten, bis das vorher unter-
schrittene Cy wieder Uberschritten ist. Anschliefend
wird die Aufkohlung nach obiger Anweisung fortge-
setzt, bis die Endwerte erreicht sind.

Fig. 8 der Zeichnung zeigt eine C-Profilrege-
lung durch Fldchenvergleich. Dabei wird die Koh-
lung bei hohem C-Pegel in der Kohlungsphase
durchgeflihrt bis die Flache Fi 2 K x Fz ist, wobei
die K-Werte zwischen 1,0 und 1,3 liegen k&nnen.
Es erfolgt dann das Umschalten auf die Diffusions-
phase mit abgesenkiem Kohlenstoffpegel Cp (z. B.:
Ce = Cg). Die Diffusionsphase wird durchgefiihrt
bis F1 = 0 und F2 = 0O eingestellt sind. Dies wird
durch den Prozefrechner ermittelt.

Wird F;y = 0, ohne daB F2 ungefdhr gleich 0
ist, d.h. wenn F2 noch deutlich > 0 ist, dann soll
der Kohlenstoffpegel Cp noch einmal etwas erhdht
werden, womit auch F; wieder > 0 wird. Die Koh-
lung bei hohem C-Pegel wird dann gemdB Auf-
angsphase fortgesetzt.

Wird dagegen F2 = 0, ohne daB F: bereits
ungefdhr gleich 0 ist, d.h. wenn Fy noch deutlich >
0 ist, dann wird noch solange in der Diffusions-
phase weiter gearbeitet, bis F1 ungeféhr gleich 0
eingestelit ist.
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Mit den beschriebenen 2-stufigen Prozefflih-
rungen, bestehend aus Kohlungsphase und Diffu-
sionsphase ist es Uber die zusitzliche Zielgrofe
méglich, das optimale Verhdlinis von Kohlungs-
dauer zu Diffusionsdauer zu erhalten oder im Koh-
lungsprozeB zu korrigieren, damit als Endresultat
der gewiinschte Randkohlenstoffgehalt bei der vor-
gegebenen Einsaizhdrtetiefe erreicht wird, wobei
die Kohlenstoffverlaufskurve einen horizontalen
Randverlauf aufweist.

Anspriiche

1. Verfahren zur Gasaufkohlung von Stahl, bei
dem das aufzukohlende Werkstlick in einer kohlen-
stoffreichen Gasatmosphére in einer ersten Koh-
lungsphase einem mdglichst hohen C-Angebot an
der Rufgrenze ausgesetzt wird und bei dem in
einer sich anschlieBenden Diffusionsphase ein
demgegentiber abgesenktes, dem angestrebten
Randkohlenstoffgehalt entsprechendes C-Angebot
eingestellt wird, wobei die Aufkohlung Uber die
beiden Zielgréfen Randkohlenstoffgehalt Cr und
Aufkohlungstiefe A, geregelt wird,
dadurch gekennzeichnet,
daB zusdtzlich zu den ZielgréBen Randkohlenstoff-
gehalt Cg und Aufkohlungstiefe A, der Regelung
der Aufkohlung zumindest eine weitere, flir die
Kohlenstoffverlaufskurve  charakteristische  Ziel-
gréBe vorgegeben wird, bei deren Erreichen der fur
die Kohlungsphase kennzeichnende Kohlenstoffpe-
gel abgesenkt und die Diffusionsphase singeleitet
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da mehrere, vorzugsweise drei, flr
die Kohlenstoffverlaufskurve charakteristische Ziel-
gréBen der Regelung zusitzlich vorgegeben wer-
den.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, d daf die Aufkohlung aus der Dif-
fusionsphase heraus erneut in die Kohlungsphase
gefahren wird, sobald die Kohlenstoffverlaufskurve
unter die zuséizliche Zielgréfe fillt, wobei bei
deren erneutem Erreichen wieder auf die Diffu-
sionsphase zuriickgeschaitet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet
durch eine mehrmalige zyklische Umschaitung zwi-
schen Kohlungsphase und Diffusionsphase.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB die zusétzliche
ZielgréBe ein Kohlenstoffgehalt Cy mit Randab-
stand x auf der berechneten Kohlenstofiverlaufs-
kurve ist, der zwischen 15 % und 90 % der Auf-
kohlungstiefe A; liegt und bei dessen Erreichen von
einem Kohlungspegel an der Rufigrenze, beispiels-

10

15

20

%

30

35

40

45

50

55

weise bei 1,2 Gew. % C, auf die Diffusionsphase
mit beispielsweise 0,8 Gew. % C umgeschaltet
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB mehrere Kohlenstoffgehalte Cy'
bis Cy" mit entsprechenden Randabstidnden x: bis
X, auf der Kohlenstoffverlaufskurve als zusdizliche
Zielgréfe der Regelung zugrundegelegt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 5 und 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die angestrebte Kohlenstoff-
verlaufskurve rechnerisch definiert wird, die zusatz-
liche Zielgr6Be bzw. ZielgroBen Cy aufgrund von
Erfahrungswerten festgelegt wird, die im Prozeg-
rechner abgelegt sind, wobei dann in der Koh-
lungsphase des Aufkohlungsprozesses mit einem
mdglichst hohen C-Pegel kurz unterhalb der RuB-
grenze der AufkohlungsprozeB begonnen wird,
dabei der in das Werkstlick eindiffundierende Koh-
lenstoff Uber die Zunahme des Randkohlenstoffge-
halts Cgr durch den ProzeBrechner rechnerisch ver-
foigt wird und der G-Pegel konstantgehalten wird,
solange die errechnete Kohlenstoffverlaufskurve die
vorgegebene ZielgroBe Cy noch nicht tangiert, daB
bei Erreichen der ZielgréBe Cy durch die Kohlen-
stoffverlaufskurve der C-Pegel auf einen Wert her-
abgesetzt wird, der dem vorgegebenen Randkohlen
stoffgehalt Cg entspricht und daB mit diesem her-
abgesetzten C-Pegel in der Diffusionsphase der
KohlungsprozeB solange forigesetzt wird, bis die
gewiinschte Aufkohlungstiefe erreicht ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei einem Fallen der Kohlen-
stoffverlaufskurve in der Diffusionsphase unter den
Wert der ZielgréBe Cy der C-Pegel wieder auf den
Wert der Kohlungsphase angehoben wird, wobei
dieser Vorgang der zyklischen Schaltung des C-
Pegels zwischen den zwei ZielgréBen Cg und Cy
solange fortgesetzt wird, bis die vorgegebene Auf-
kohiungstiefe A; erreicht ist.

-9. Verfahren nach einem dér Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB die zusitzliche
ZielgréBe durch den Vergleich des Inhalts zweier
Fldchen Fi und F» bestimmt wird, die durch die
Flachen zwischen dem zum jeweiligen Zeitpunkt
erzielten Ist-C-Profil und dem angestrebten Soll-C-
Profil gegeben sind, wobet mit Fi die Fliche defi-
niert ist, die oberhalb des angestrebten C-Soll-
Profils und mit F, die Fldche, die unterhalb des
angestrebten C-Soll-Profils liegt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, daB die Aufkohlung
erst beendet wird, wenn neben dem Erreichen von
Cr, A; und Cy keine h&heren Kohlenstoffgehalte als
Cr in der Kohlenstoffverlaufskurve zwischen Cg
und Cy vorhanden sind, insbesondere die Abbruch-
bedingung % Cr 2 % Cxi 2 % Cxz .. 2 % Gy
gegeben ist.
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