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(54) VERFAHREN ZUM GASAUFKOHLEN

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufkohlung
metallischer Werkstucke in einem Ofen unter hohen Tempe-
raturen und in einer CO und H, enthaltenden Atmosphare,
bei dem die Atmosphare auf der Basis eines dem Ofen
zugefuhrten, sauerstoffhaltigen Kohlenwasserstoffmedi-
ums, insbesondere von Methanol, sowie auf der Basis von
Stickstoff gebildet wird, wobei zusatzlich ein Anreicherungs-
mittel zur Einstellung eines bestimmten Kohlenstoffpegels
eingebracht wird. Zur Erzielung einer Aufkohlungsatmo-
phare mit einer anfanglich hohen Kohlenstoffibergangszahi
wird vorgeschlagen, daf3 zumindest in einem Teil der besag-
ten Anfangsphase dem Ofen Kohiendioxid oder Sauerstoff
oder ein Sauerstoff/ Luft-Gemisch sowie - dazu korreliert -
vermehrt Anreicherungsmitte! zugefihrt und anderseits
gleichzeitig die N,-Zugabe entsprechend vermindert wird,
wahrend in der spateren ProzeBphase, in der die Kohlen-
stoffdiffusion far die Aufkohlung bestimmend wird, die Koh-
lendioxid- oder Sauerstoffzufuhr sowie die gesteigerte
Zufuhr von Anreicherungsmittel unter Einschaltung der
Stickstoffzufuhr wieder abgestelit wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufkohlung metallischer Werkstiicke in einem Ofen unter hohen
Temperaturen und in einer CO und H, enthaltenden Atmosphire, bei dem die Atmosphiére auf der Basis
eines dem Ofen zugeflihrten, sauerstoffhaltigen Kohlenwasserstoffmediums, insbesondere von Methanol,
sowie auf der Basis von Stickstoff gebildet wird, wobei zusdtzlich ein Anreicherungsmittel zur Einstellung
eines bestimmten Kohienstoffpotentials (-pegels) eingebracht wird, und bei dem in der Anfangsphase des
Aufkohlungsprozesses, in der eine rasche Kohlenstoffaufnahme des Werkstlicks gegeben ist, eine Atmo-
sphire mit einer hohen Kohlenstoffiibergangszah! ausgebildet wird.

Ein Verfahren, wie es eben beschrieben wurde, ist beispielsweise aus der EP-B1 0 063 655 be-
kannt.Dort wird unter anderem auf der Basis von Methanaol und Stickstoff eine in zwei Phasen gegliederte
Aufkohlung vorgeschiagen. bei der in der Anfangsphase der Aufkohlung eine reine Methanol-Spaltgasatmo-
sphére vorgesehen wird und in spéteren Phasen der Aufkohlung zu einer Stickstoff-Methanol-Atmosphire
Ubergegangen wird. Dies hat den Vorteil eines erhShten Kohlenstoffibergangs in der Anfangsphase einer
Autkohlung mit der Konsequenz eines insgesamt beschleunigten Aufkohlungsablaufes, wobei ohne Vermin-
derung dieses Geschwindigkeitsvorteils in spdteren Phasen der Aufkohlung die kostenglinstigere Stickstoff-
Methanol-Atmosphére eingesetzt wird (siehe EP 0 063 655 B1, insbes. Anspruch 1 und Seite 3, Zeilen 16 -
32).

Ferner ist aus der DE 41 10 361 At ein in die gleiche Richtung zielendes Verfahren zum Gasaufkohlen
bekannt, bei dem lber wesentliche Zeitphasen einer Aufkohlung hinweg und insbesondere am Aufkohlungs-
beginn eine Atmosphire mit einem CO-zu-H2-Verhiltnis von gréBer 1 zu 2 aufrechterhalten wird. Das CO-
zu-H2-Verhaltnis ist ein MaB fir den Kohlenstoffiibergang, wobei ein CO-zu-H2-Verhiltnisses von etwa 1 zu
1 sehr gunstig ist.Ein solches CO-zu-H2-Verhdlitnis wird gemiB der DE-A1 einerseits durch Rezirkulation
von von der Aufkohlung abflieBendem,abgetrenntem CO ausgefiihrt und anderseits durch eine geeignet
dosierte Zugabe von CO aus einer CO-Quelle bewerkstelligt (siehe z.B. Anspruch 1).

Nahere Erlduterungen hinsichtlich der Geschwindigkeit des Aufkohlungsprozesses bei einer Gasaufkoh-
lung und aligemein zu den Ablaufmechanismen bei einer Gasaufkohlung sind ferner beispielsweise dem
Fachartikel "Grundsétzliche Voraussetzungen fiir die Verringerung des Gasverbrauchs bei der geregelten
Gasaufkohlung™ aus HTM 35 (1980) 5, Seiten 230 - 237, insbes. Seite 231 entnehmbar. Dort wird klar,
weshalb sich mit den Verfahren gemiB der EP 0 063 655 und der DE 41 10 361 eine relativ schnelle
Aufkohlung erzielen lassen, wihrend sich mit Verfahren, die mit stickstoffhaltigen Atmosphiren arbeiten,
langsamere Aufkohlungen ergeben.

Jedoch weisen die angesprochenen, "schnellen" Aufkohlungsverfahren jeweils auch Nachteile auf. Ein
Nachteil bei dem aus der EP 0063 655 bekannten Verfahren besteht darin, da dabei in der Anfangsphase
der Aufkohlung, in der bei diesem Verfahren kein Stickstoff zur Atmosphérenbildung zugesetzt wird, kein
Verdisungsmedium flir das Methanol zur Verfligung steht. AuBerdem wird mit der anfanglich reinen
Methanol-Spaltgasatmosphire lediglich ein CO-zu-H2-Verhiltnis von 1 zu 2 erreicht und somit kein
Optimum erzielt. Anderseits ist fiir die Vorgehensweise gemiB der DE 41 10 361 entweder ein nicht
unerheblicher apparativer Aufwand zu treiben oder zumindest teures Kohlenmonoxid-Liefergas bereitzustel-
len.

Ferner sind auch die aligemein gingigen und bekannten Verfahren mit stickstoffhaltigen Schutzgasen,
wie etwa das traditionelle Endogasverfahren mit Schutzgasbildung aus Erdgas und Luft oder das syntheti-
sche Endogasverfahren auf der Basis von Stickstoff und Methanol, zwar aus Griinden der einfachen
Durchfiihrbarkeit und aus Kostengriinden giinstig, sie stellen jedoch vor dem Hintergrund gerade theoreti-
scher Kenntnisse eindeutig nicht das Optimum dar. Somit ergibt sich, daB gerade bei Aufkohlungen
durchaus noch Verbesserungswiinsche vorhanden sind.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabenstellung zugrunde, ein Aufkohlungsverfahren anzugeben, bei
dem mit mdglichst einfachen Mitteln und mdglichst geringem Kostenaufwand eine schnelle und auch
ansonsten vorteilhafte Aufkohlung erzielt wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiR dadurch gelSst, daB in der Initialisierungsphase der Aufkohlung
der jeweiligen Werkstlicke eine Atmosphire mit einer hohen Kohlenstoffibergangszah! dadurch ausgebildet
wird, daB zumindest in einem Teil dieser Phase dem Ofen

Kohlendioxid oder Sauerstoff

oder ein Sauerstoff Luft-Gemisch sowie - korreliert dazu - vermehrt Anreicherungsmittel zugefiihrt wird,
wdhrend anderseits gleichzeitig die N2-Zugabe entsprechend vermindert wird,
und dafl in der sp&teren ProzeBphase, in der die Kohlenstoffdiffusion fiir die Aufkohlung bestimmend wird,
die Kohlendioxid- oder Sauerstoffzufuhr sowie die gesteigerte Zufuhr von Anreicherungsmittel unter Vergré-
Berung der Stickstoffzufuhr wieder abgestellt wird.

Die erfindungsgeméBe COz- oder O:-Zufuhr in der Anfangsphase einer Aufkohlung in Verbindung mit
der erhShten Zufuhr von Anreicherungsmittel, z.B. Erdgas (= Methan) oder Athan, fihrt im Falle der
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Atmosphérenbildung durch Methanol beispieisweise zu folgendem Ergebnis:

CHsOH + 0,5 COz + 0,75 CHs + x Nz -=-> CO + 2H, + CO + H2 + 0,25 CHs + x N2
oder

CH30H + Oz + 125 CoHg + y N2> CO + 2 H, + 2CO~+ 3H2 + 025 CyHs + y N2
Demgegeniber wird in vorbekannter Weise eine entsprechende Atmosphire z.B. durch
CH30H + 2N2 + 0,25 CH4 ---> CO + 2H2 + 2 N2 + 0,25 CH4

gebildet. Die erfindungsgemé&Be Zufiihrung von CO; oder O; anstelle von N; sowie die erhdhte Zufuhr von
Anreicherungsgas fiihrt also dazu, daf8 - da CO2 oder O2 im Gegensatz zu N2 aktiv an der Atmosphérenbil-
dung teilnehmen - zusdtzlich CO und H, gebildet werden.Dabei ergibt sich weiters, daB ein fir die
Aufkohlungskinetik vorteilhaftes CO-zu-H2-Verhiltnis von gréBer 1 zu 2 zustande kommt. Dies kommt in
einer verbesserten C-Ubergangszah! 8 einer solche Aufkohlungsatmosphdre zum Ausdruck (8 hdngt vom
CO-zu-H2-Verhiltnis ab und ist bei einem Verhiltnis von 1 zu 1 maximal).

Diese Kohlenstofflibergangszahl 8 einer Atmosphare ist fiir eine Aufkohlung und vor allem deren
Inititalisierungsphase von groBer Bedeutung, da in dieser anfinglichen Phase das jeweilige Werkstlick noch
die relativ niedrigsten C-Anteile in der Oberflichenschicht aufweist und daher die C-Aufnahme eines
Werkstlicks in dieser Phase sehr wesentlich von der C-Anlieferung abhingt, fir die die C-Ubergangszahl
ein MaB ist. In zeitlich spdter liegenden Abschnitten einer Aufkohlung tritt die Bedeutung dieser C-
Ubergangszah! allerdings immer mehr in den Hintergrund, da dann die Randschicht der aufzukohlenden
Werkstlicke einen abgesattigten Kohlenstoffgehalt erreicht hat und die Aufkohlungsgeschwindigkeit in dieser
Phase von der Abdiffusion des Kohlenstoffs von der Oberfldche ins Werkstlickinnere dominiert wird. Daher
ist in spdteren Phasen einer Aufkohlung die C-Ubergangszahl g fiir die Aufkohlungsgeschwindigkeit nicht
mehr von so groBer Bedeutung, und es kann, wie auch erfindungsgemas vorgesehen,auf eine Atmosphire
mit niedigerer 8-Zahl umgestellt werden.

GemiB der Erfindung wird dazu die CO2- oder 02-Zufuhr sowie die gesteigerte Zufuhr von Anreiche-
rungsmittel abgestellt und gleichzeitig mit der Einspeisung von Stickstoff etwa gemas der oben angegebe-
nen Gleichung begonnen. Damit wird dann eine stickstoffhaltige Endogasatmosphire erhalten, die, wie auch
andere stickstoffverdlinnte Atmosphdren, problemlos mit Ublichen Anlagenausristungen einstellbar und
regelbar ist. Hiebei bleiben allerdings die in der Initialisierungsphase gewonnenen Geschwindigkeitsvorteile
erhaiten.

Ebenso vorteilhafte Bedingungen wie mit den oben angefiihrten Ausgangsmedien ergeben sich gemis
der Erfindung auch im Falle des Einsatzes von Propan als Anreicherungsgas, wobei im librigen wiederum
Methanol oder z.B.auch Athanol das Ausgangsmedium fiir die Aufkohlungsatmosphire sein kann. Hiebei
ergeben sich Atmosphiren geméB folgenden Gleichungen:

CH;0H + 3CO; + C3Hg ---> CO + 2H; + 6CO + 4H,.
CzHsOH + 4C0O; + C3Hg --->2CO + 3 H, + 7CO + 4H,.

In diesen Féilen ergibt sich also ein CO-zu-Hz-Verhiltnis von 7 : 6 bzw. 9 - 7, welches dem optimalen
Verhéltnis von 1:1 sehr nahe kommt. Ahnliche Ergebnisse sind auch noch mit anderen atmosphirebilden-
den, sauerstoffhaitigen Kohlenwasserstoffen sowie auch mit entsprechenden, anderen Anreicherungsmittein
erzielbar.

Fir die Kohlenstofflibertragung einer Gasatmosphire ist neben dem Mengenverhiltnis des Kohlenmon-
oxids zum Wasserstoff auch der Stickstoffgehalt der Atmosphire wesentlich. Die grdBten Vorteile hinsicht-
lich des die gesamte Aufkohlung einieitenden Kohlenstoffiiberganges wird mit einer Atmosphire erzielt, die
keinerlei Stickstoff enthdlt. Daher wird gem&B der Erfindung in der betreffenden Initialisierungsphase
bevorzugt eine vollsténdig stickstofffreie Atmosphire vorgesehen. Dies wird dadurch bewerkstelligt, daf die
grundsétzlich vorgesehene Stickstoffzugabe in dieser Phase volistdndig abgestellt wird und stattdessen eine
entsprechende Menge Kohlendioxid und eine dazu korreliert erh&hte Menge Anreicherungsmittel zugefiihrt
wird. Auf diese Weise ergibt sich eine vollkommen stickstofffreie Aufkohlungsatmosphédre mit glinstigem
CO-zu-H2-Verhiltnis. die hinsichtlich der bekannten Kriterien fur die Erh6hung der Aufkohlungsgeschwin-
digkeit nahezu ein Optimum darstelit.
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Anhand eines Ausflhrungsbeipiels wird die Erfindung im folgenden niher erldutert:

Stahlwerkstiicke, beispielsweise Zahnrider, sollen in einer in einer etwa zweistlndigen Aufkohlungsbe-
handiung mit einer Einhdrtungstiefe von ca. 0.8 mm aufgekohlt werden. Dies kann grundsétzlich etwa in
einem Kammerofen erfolgen, der iiblicherweise zum Beispiel mit einer auf der Basis von Stickstoff und
Methanol hergesteliten Behandiungsatmosphire betrieben wird. Beispielsweise wird eine solche Atmospha-
re durch zerstdubendes Eindisen des flissigen Methylalkohols in den aufgeheizten Ofenraum erzeugt,
wobei das Stickstoffgas als Zerstdubungsmittel dient. Dabei wird eine N2 sowie CO und H2 enthaltende
Tragergasatmosphére erhalten, die ein CO-zu-H:-Verhiltnis von 1 zu 2 aufweist und ansonsten einen in
gréBeren Bereichen frei wihlbaren N,-Gehalt besitzen kann. Sehr haufig wird jedoch auf diesem Wege eine
sogenannte synthetische Endogasatmosphdre mit 20% CO, 40% H. und 40% N, vorgesehen. Bei einer
mittleren Ofengr&Be sind flr einen effektiven Aufkohlungsablauf mit dieser Atmosphire beispielsweise etwa
10 Kubikmeter (cbm) Gas pro Stunde zu bilden. Im Falle siner Endogasatmosphire sind dazu etwa 3.5 |
Methanol und 4 cbm Stickstoffgas pro Stunde dem beheizten Ofen zuzufihren. Uber diese grundsétzliche
Atmosphérenbildung hinaus ist die Einstellung dieser Atmosphire hinsichtlich des C-Pegels erforderlich.
Dazu ist die Zugabe eines Anreicherungsgases, z.B. von Erdgas. notwendig. welche bei der beschriebenen
10-cbm-Endogasatmosphére mit etwa 0,25 cbm pro Stunde anzusetzen ist. Diese Zugabe erfoigt Ublicher-
weise geregelt. Beim gesamten AufkohlungsprozeB sind ferner glinstigerweise Ofentemperaturen im Be-
reich von 800 bis 1050 °C. vorzugsweise Temperaturen von 850 bis 950°C. einzustellen. Eine in
vorbekannter Weise gefahrene Aufkohlung wiirde dann z.B. in der Weise ausgefihrt, daB die beschriebene
Stickstoff-Methanol-Endogasatmosphdre mit gesigneter C-Pegeleinstellung Uber einen gesamten Aufkoh-
lungsprozeB gleichbleibend aufrechterhalten wiirde.

GemaB der Erfindung wird jedoch ein AufkohlungsprozeR wie folgt durchgeflihrt: Grundsitziich wird
erfindungsgemaB zwar wiederum die Bildung einer Stickstoff-Methanol-Atmosphére, beispielsweise einer
Endogasamtosphére, vorgesehen und diese z.B. auch bei und nach der Beschickung des Ofens mit
Werkstlicken vorgelegt. Kurz nach dem Einbringen der Werkstiicke in den Ofen und bei AnnZherung an die
Behandlungstemperatur erfolgt allerdings die vollstandige Einstellung der Stickstoffzufuhr, wihrend gleich-
zeitig eine Zufuhr von 2 cbm/h CO; sowie eine auf 2,25 cbm'h erhdhte Zufuhr von Erdgas begonnen wird.
Die CO2-Zugabe erfolgt dabei einfach und problemlos Gber die vorhandene Stickstoffzuleitung. so daB das
CO:-Gas auBerdem die weitere Verdiisung des Methanols Ieistet. wobei die Zugabemengen des Methanols
in dieser Phase ferner prinzipiell ebenfalls etwas verindert, vorzugsweise reduziert, werden k&nnen. Auf
diese Weise wird dann im wesentlichen eine Aufkohlungsatmosphzre nach folgender Gleichung erhalten:

CH:OH + CO; + 1,25 CH, --> CO + 2H; + 2CO + 2H; + 0,25 CH..

Demnach ergibt sich eine stickstoffireie Aufkohlungsatmosphire mit zumindest ca. 43 % GO und 57 %
H., wobei diese Atmophare aufgrund ihres nahezu 1 zu 1 betragenden CO-zu-H2-Verhiltnisses eine nahezu
maximale Kohienstoffiibergangszahl 8 aufweist.Auf dieser Basis wird im folgenden die Aufkohlung der
Werkstiicke eingeleitet wird und bis zu einem Zeitpunkt weitergeflhrt, an dem durch den hohen Kohlen-
stoffeintrag, den diese Atmosphire ja erbringt (8 ca. 3.0 - 10~5 m’s), keine Beschleunigung der Aufkoh-
lungsgeschwindigkeit mehr erreicht werden kann. Dies ist bekanntermaBen dann. der Fall. wenn die
Randschichten der aufzukohlenden Werkstiicke einen abgesittigten Kohlenstoffgehalt angenommen haben
und die Aufkohlungsgeschwindigkeit im verbleibenden dann lediglich von der Abdiffusion des Kohlenstoffs
von der Oberflache ins Werkstlickinnere dominiert wird. Insbesondere bei groBen Einhartetiefen wird diese
Diffusion letztlich fir die gesamte Aufkohlungsdauer bestimmend, wihrend bei geringen Einhirtetiefen die
schnelle Randaufkohlung, also der effiziente Kohlenstoffiibertrag, die eindeutig dominierende Rolle spielt.

Nach Erreichen des vorgesehenen Randkohlenstoffgehaltes im Aufkohiungsgut wird also die tieferge-
hende Aufkohlung der Werkstiicke durch Diffusionsprozesse bestimmt. Diese Diffusionsphase kann bereits
nach Ablauf von 5 % - oder erst nach 50 °% - der Gesamtaufkohlungsdauer erreicht werden, wobei dies im
wesentlichten abhdngig von WerkstiickgréBe, AufkohlungausmaB und Aufkohlungstiefe ist. Erfindungsge-
maB wird daher vorgeschlagen, die Rickschaltung auf eine stickstoffhaltige Atmosphére nach 5 bis 50 %,
vorzugsweise 10 bis 40%. der Gesamtaufkohlungsdauer einzuleiten: im Falle siner etwa zweistindigen
Aufkohlung also etwa nach Ablauf von 15 bis 50 Minuten. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt die Umschaltung auf
beispielsweise wiederum eine standardmaigige., kostengiinstige Endogas-Atmosphire und zwar im einfach-
sten Fall dadurch, daB gleichzeitig mit der Beendigung der CO:-Zugabe wieder die Stickstoffzufuhr zum
Aufkohlungsofen unter Methanolverdiisung eingeschaltet wird. wobei gleichzeitig eine geeignete Absenkung
der Erdgaszufuhr erfoigt. Diese Erdgaszufuhr ist dabei letzlich dann so einzustelien. daf der gewlinschte
Randkohienstoffgehalt in den Werkstiicken - hiufig im Bereich von 0.8 bis 1.0% C liegend - von der dann
gebildeten Atmosphére aufrechterhalten werden kann. Dies ist problemlos mit einer entsprechenden und an
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sich bekannten C-Pegelregelung dieser nunmehr wiederum stickstoffhaltigen Atmosphére iber Messung
einer signifikanten GroBe dieser Atmosphire und entsprechender Zugabe von Erdgas bewerksteliigbar. Im
Mittelteil einer Aufkohlung und insbesondere in der Endphase werden gemi8 der Erfindung also wieder
weitgehend {bliche Aufkohlungsbedingungen eingehalten, wobei dann beispielsweise wieder mit einer
Standard-Trégergasatmosphire aus ca. 20 % CO, 40 % H, und 40 % Nz gearbeitet wird.

Mit der Erfindung wird generell - vor allem durch die anfénglich angewandte, den Kohlenstofftransfer
extrem fGrdernde Atmosphire - eine Verkiirzung eines Aufkohlungsprozesses erzielt. Diese kann bis zu 20
% der Ublichen Endogasaufkohlungsdauer betragen, wobei die gréBten Vorteile insbesondere bei geringe-
ren Einhértetiefen zu erzielen sind. Ferner sind die zur Ausfiihrung der Erfindung notwendigen MaBnahmen
und Mittel nicht sehr aufwendig, da im wesentlichen der Stickstoffzufuhr einer Anlage lediglich eine CO2-
Zufuhr parallel geschaltet werden muB und dies problemlos in bestehende Anlagen integrierbar ist. Die
Erfindung bedingt zwar die Bereitstellung eines zusitzlichen Ausgangsmediums. nimlich die des Kohlen-
dioxids, es ergeben sich dadurch jedoch die beschriebenen Vorteile sowie Verfahrensmdglichkeiten, die in
einer Vielzahl von Anwendungsfillen neue MGglichkeiten schaffen. Die Erfindung ist dabei nicht auf die
oben geschilderte Variante beschrinkt, es sind beispielsweise auch “flieBend" arbeitende Verfahrensvarian-
ten m3glich, bei denen eine nahezu kontinuierliche Umschaltung, deren zeitlicher Ablauf dann festzulegen
ist, vom CO.-Betrieb auf den N-Betrieb und umgekehrt erfolgt. Die Erfindung ist ebenso nicht auf
Einkammerdfen beschrénkt, sie kann ebenfalls bei Durchlaufanlagen zum Einsatz kommen, wobei dann
beispielsweise in der Aufheiz- und Kohlungzone dieser Anlagen mit CO2-Atmosphiren gearbeitet wird,
wéhrend die Diffusions- und die Abkihlzone mit konventionellen Atmosphéren betrieben werden. In jedem
Falle ist jedoch die glinstige Atmosphirenbildung durch eine CO.- oder auch 02-Zugabe in Verbindung mit
einer erhShten Zufuhr von Anreicherungsmittel die wesentliche, vorteilsbringende MaBnahme.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Aufkohlung metallischer Werkstiicke in einem Ofen unter hohen Temperaturen und in
einer CO und H: enthaltenden Atmosphire, bei dem die Atmosphire auf der Basis eines dem Ofen
zugefiihrten, sauerstoffhaltigen Kohlenwasserstoffmediums. insbesondere von Methanol, sowie auf der
Basis von Stickstoff gebildet wird, wobei zusitzlich ein Anreicherungsmittel zur Einstellung eines
bestimmten Kohlenstoffpegels eingebracht wird und
bei dem in der Anfangsphase des Aufkohlungsprozesses, in der eine rasche Kohlenstoffaufnahme der
Werkstlicke gegeben ist, eine Atmosphire mit einer hohen Kohlenstoffibergangszahl ausgebildet wird,
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest in einem Teil der besagten Anfangsphase dem Ofen
Kohlendioxid oder Sauerstoff oder ein Sauerstoff/ Luft-Gemisch sowie - dazu korreliert - vermehrt
Anreicherungsmittel zugeflhrt wird und anderseits gleichzeitig die N2-Zugabe entsprechend vermindert
wird
und da8 in der spéteren ProzeRphase, in der die Kohlenstoffdiffusion fir die Aufkohlung bestimmend
wird, die Kohlendioxid- oder Sauerstoffzufuhr sowie die gesteigerte Zufuhr von Anreicherungsmittel
unter Einschaltung der Stickstoffzufuhr wieder abgestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine Zugabe von Kohlendioxid in Verbin-
dung mit dem Einsatz von Erdgas oder Propan als Anreicherungsmittel vorgesehen wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die N2-Zugabe in der
Anfangsphase der Aufkohlung vollstdndig abgestellt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB in einer 5 bis 50%,
vorzugsweise 10 bis 40%, der Aufkohlungsdauer einnehmenmenden Anfangsphase CO2 oder 02
zugefihrt wird.
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