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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Kontrolle von Warmebehandlungsprozessen unter Verwendung einer
Equilibriersonde mit Ammoniak und Kohlenstofftriger enthaltenden Gasen, indem das
Wiérmebehandlungsgas tber die Equilibriersonde (Gassensor il), welches ein Signal tiber die
Entfernung des Zustandes der Gasphase von ihrem Gleichgewichtszustand liefert, geleitet wird und
Gber den Gassensor | ein Signal iber den im Nichtgleichgewicht dieses Gases aktuellen
Sauerstoffpartialdruck gewonnen wird, gekennzeichnet dadurch, da das die Equilibriersonde
(Gassensor Il) verlassende ammoniakfreie Warmebehandlungsgas nach kontrolliertem Hinzufligen
von sauerstoffhaltigem Gas, was die Einstellung eines bestimmten Verhéltnisses der
Sauerstoffkonzentrationim Abgas zu der im zugefligten sauerstoffhaitigen Gas bedeutet, wobei ein
an sich bekannter Gassensor IV ein Signal fir die Dosiereinrichtung liefert, zur vollstindigen
Verbrennung tiber die beiden MeRelektroden eines an sich bekannten Gassensors IV mit
oxidionenleitenden Festelektrolyten und eines solchen mit Carbonat-Festelektrolyten il gefihrt
wird, weicher einen Wert fiir den Kohlenstoffpegel des Behandlungsgases liefert, und daR unter
Verwendung der 4 Signale, indem die Signale der Gassensoren i; Il und das mit Hilfe einer
Recheneinheit aus den Signalen der Gassensoren Ill, IV gewonnene Signal durch Variation der
Parameter des Warmebehandlungsprozesses auf den empirisch ermittelten Optimalwert eingestelit
werden, wobei das Signal des Gassensors IV konstant gehalten wird, die charakteristischen GréRen
ermittelt werden.

2. Equilibriersonde (Sensor |l) zur Bestimmung des Ammoniakdissoziationsverhéltnisses im
Wiérmebehandlungsprozef? miteinem in einem Sondenschutzrohr befindlichen oxidionenieitenden
Festelektrolytrohr und einer ammoniakersetzenden Einrichtung, bestehend aus Keramikrohr (13),
Heizwicklung (14) und Katalysator (15), dadurch gekennzeichnet, dal die ammoniakzersetzende
Einrichtung am Ende innerhalb des Sondenschutzrohres und vorgelagert dem oxidionenleitenden
Festelektrolytrohr (10) angeordnet ist und daB das Sondenschutzrohr eine Offnung (17) fiir das
angesaugte Behandlungsgas in der Ndhe des Festelektrolytrohres (10) besitzt.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kontrolle von Wiérmebehandiungsprozessen, wie der Gasnitrierung, der Gasoxi-, der
Gaskarbo- und Gasoxikarbonitrierung sowie des Karbonitrier- bzw. Nitrierhirtens unter Verwendung einer Equilibriersonde mit
dem Ziel, fiir die ProzeBregelung geeignete MeRBgré8en zu gewinnen. Diese Wirmebehandiungsprozesse sind von groBer
Bedeutung fiir den Fahrzeug- und Maschinenbau bei der Vergiitung von Werkstiicken aus Eisenwerkstoffen.

Charakteristik der bekannten tachnischen Lésungen

Um die Prozesse des Nitrierens in Gasmischungen kontrolliert fiihren zu kénnen, sind gasanalytische Verfahren zur Erfassung
charakteristischer Gaszustinde oder Gaskomponenten erforderlich. Seit der Einflhrung der Gasnitrierung in dissoziiertem
Ammoniak wurde eine Vielzahl von Maéglichkeiten zur Erfassung einzelner, fiir die Zusammensetzung der Nitrieratmosphire
charakteristischer KenngréBen erprobt (S.Bshmer u.a., Neue Hiitte 24 {1979] 10, S.384-390). Die einfachste, am héufigsten
praktizierte Methode ist die volumetrische Bestimmung des Dissoziationsgrades. Verfahren und Vorrichtung werden in
»Chemisch-thermische Oberflichenbehandlung von Stahl“, VEB Verlag Technik, Berlin 1953, S. 182 beschrieben.

Durch bekannte mathematische Beziehungen sind aus dem Dissoziationsgrad die Partialdriicke fiir Ammoniak, Stickstoff und
Wasserstoff bestimmbar. Nachteilig an dieser Vorrichtung sind ihre diskontinuierliche Arbeitsweise und das Fehlen eines
Signals fiir die ProzeBregelung. Verbesserte Verfahren und Vorrichtungen sind aus (S. Dombrovskij u.a.: Metallovd. obra. met.
[1966] 8, S.52-55; Moduleoskij u.a.: Mechaniz. i. Avtomatiz. Proszv. 24 [1970] 8, S. 4; Koloszvari, Z., u. a.: ZWF 68 (1973]) 6, S.304)
bekannt. Sie haben die Wandlung des MeRwertes in eine elektrische Gréfe und die schnelle Verarbeitung der Mef3werte zum
Inhait. Der grundsétzliche, obengenannte Nachteil der volumetrischen Bestimmung des Dissoziationsgrades, die
diskontinuierliche Arbeitsweise, wird aber nicht beseitigt.

Kontinuierliche arbeitende Vorrichtungen zur Bestimmung der Konzentration einzelner Komponenten im Nitriergas basieren auf
der Messung der Infrarotabsorption zur Bestimmung des Ammoniakvolumenanteils (T.Bell u.a. in Sorce Book on nitriding,
Metals Park, Ohio 1977) beziehungsweise auf der Messung der Wirmeleitfahigkeit bei der Bestimmung des
Wasserstoffvolumenanteils (W.Lerche u. a. im Freiberger Forschungsheft B 1985 [1976]).

Danach ist es tiblich, im Ammoniak-Luft-Gemisch mit einem MeBgeriit nach dem paramagnetischen Prinzip die
Sauerstoffkonzentration und im Abgas des Wirmebehandlungsofens mit einem MeBgerit nach dem Wiérmeleitfahigkeitsprinzip
die Wasserstoffkonzentration zu messen. Aus den MeBergebnissen I4Rt sich das Partialdruckverhiltnis p (NHa)/p (H,)?
berechnen, mit dessen Verinderung die Eisen-Stickstoff-Phasen in der Randschicht eingestellt werden,
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Die Bestimmung der Volumenanteile Ammoniak in Ammoniak-Wasserstoffvolumenanteilen in der Wasserstoff-Ammoniak-
Stickstoff-Gasmischung ist immer dann ohne Probleme mdglich, wenn keine weiteren Gaskomponenten im Nitriergas
anwesend sind.
Sobald dem Ausgangsgas Ammoniak eine oxydierende Gaskomponente 2ugeset2t wird (zum Beispiel Sauerstoff, Luft,
Kohlendioxid) ist eine eindeutige Zuordnung des Dissoziationsgrades zu der gemessenen Gaskomponente Ammoniak oder
Wasserstoff nicht mehr méglich. Grundsitzlich sind sémtliche Volumenanteile mit Verfahren und Vorrichtungen der
Gaschromatographie bestimmbar. Nachteilig sind der hohe apparative und personelle Aufwand sowie die diskontinuieriiche
Arbeitsweise.
Allen bisher genannten Vorrichtungen ist gemeinsam, daR sie nurzur Ermittiung der Zusammensetzung des Abgases eingesetzt
werden konnen. Aus J.Lachtin u.a.: Neue Hiitte 22 (1977} 6, S.320 ist eine Vorrichtung zur Messung der Atmosphire innerhalb
des Ofens bekannt. Sie basiert auf der Messung des lonenstroms. Nur iiber die Bestimmung des Ammoniak-lonenanteils ist die
" Kennzeichnung des Dissoziationszustandes des Ammoniaks moglich. Sobald dem Ausgangsgas Ammoniak eine oxydierende
Gaskomponentae, beispielsweise Sauerstoff, zugesetzt wird, ist keine eindeutige Zuordnung des Dissoziationsgrades zu der
gemessenen Gaskomponente mehr maglich.
Die Kontrolle und Fiihrung von Nitrierprozessen kénnen nicht durch UbemachungsmaBnahmen vor oder hinter dem
Wirmebehandlungsofen effektiv gestaltet werden, sondern nur durch die Messung prozeBbestimmender GroBen direkt in der
N&he der Werkstiickoberfliche.
Auch bisher vorgeschlagene Anordnungen von FestelektrolytmeBzellen brachten nicht den gewiinschten Erfolg. Die in den
DD-PS 222415 und DD-PS 222416 vorgeschlagenen Anordnungen mit FestelektrolytmeRsonden erfiillen weder die Funktion
2uverlissig, noch sind sie geeignet, die informationen Gber den Kohlenstoffanteil des Behandlungsgases zu liefern.
Aus der DD-PS 227802 ist eine Vorrichtung zur Kontrolle ammoniakhaitiger Gase bekannt, die aus zwei Festelektrolytzelien und
dem 2wischen den Zellen befindlichen Katalysator zur vollsténdigen Dissoziation der Ammoniaks besteht. Zur Ermittiung
oxydierbarer Gase ist weiterhin eine Vorrichtung bekannt, die aus zwei Festelektrolytzellen mit dazwischen angeordnetem
Katalysator aufgebaut ist, von denen die erste Zelle als Sauerstoffdosierzelle und die zweite als SauerstoffmeRzelle arbeiten
(DD-PS 120935), Nachteilig bei der Verwendung beider Vorrichtungen ist, daf das zu analysierende Gas dem
Wiirmebehandiungsproze entnommen werden muf3 und die analytischen Daten verzégert und nicht simultan zur Verfigung
stehen. Nach DD-PS 111248 lassen sich bekanntermaBen ohne Probennahme Sauerstoffkonzentrationen durch direkt in den
Gasraum einsteckbare Sonden mit beidseitig offenem Festelektrolytrohr gewinnen.
Auf bekannte Weise kann auch Kohlendioxid in sauerstoffhaltigen Gasen (DE-OS 2556483), in Zellen mit einem karbonatischen
Festelektrolyt bestimmt werden, wobei durch die Kombination mit einem Sauerstoffsensor
Sauerstoffpanialdruckschwankungen sich kompensieren iassen kdnnen. Auch wird aufgezeigt, wie die Kompensierung durch
Injizieren einer vorgegebenen Menge sauerstoffreichen Gases in den Strom des Probegases erreicht werden kann. Die
genannten Methoden zur Sauerstoffkompensation sind sehr aufwendig.
Alle bisherigen Veréffentlichungen sind auf die Bestimmung von NH; gerichtet, wobei die Bestimmung von NH; und der
Kohlenstofftriger aus der Literatur bisher nicht bekannt ist.

Bisher wurde keine Vorrichtung angegeben, die es gestattet, die fiir die Filihrung von Wérmebehandlungsprozessen bendtigten
Parameter insgesamt zu ermittein.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, bei der Warmebehandlung von Werkstiicken aus Eisenwerkstoffen durch Gasnitrierung, Gasoxi-,

Gaskarbo- und Gasoxikarbonitrierung sowie beim Karbonitrier- bzw. Nitrierhérten gleichbleibende Qualitit sowie Zeit-, Energie-
und Materialeinsparungen zu erreichen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, nach dem die Zusammensetzung von Ammoniak und Kohlenstofftriger
enthaitenden Gasen fiir die Wirmebehandiung von Werkstiicken aus Eisenwerkstoffen, wie sie in der Nihe der
Woerkstiickoberflachen im Wirmebehandlungsproze® besteht, kontinuierlich fiir die Bereitstellung von Signalen, zum optimalen
Ablauf der Wirmebehandlungsprozesse ermittelt wird,

Weiterhin besteht die Aufgabe, sine Equilibriersonde innerhalb der Anordnung zur Kontrolle von Wiérmebehandlungprozessen
anzugeben, an der das NH;-Zersetzungsgieichgewicht gemessen werden kann,

Die Lésung der Aufgabe wird in einem Verfahren gesehen, in dem man die benétigten Proze3gréBen aus den Signalen von
Gassensoren gewinnt, in dem das Wirmebehandlungsgas iiber die Equilibriersonde (Gassensor il), die ein Signal Gber die
Entfernung des Zustandes der Gasphase von ihrem Gleichgewichtszustand liefert, geleitet wird, wobei iiber den Gassensor i ein
Signal iiber den im Nichtgleichgewicht dieses Gases aktuellen Sauerstoffpartialdruck gewonnen wird. Das den Gassensor |
verlassende ammoniakfreie Wérmebehandlungsgas wird nach kontrolliertem Hinzufiigen von sauerstoffhaltigem Gas, was die
Einstellung eines bestimmten Verhiltnisses der Sauerstoffkonzentration im Abgas zu der im zugefiigten sauerstoffhaltigen Gas
bedeutet, wobei ein an sich bekannter Gassensor IV ein Signal fiir die Dosiereinrichtung liefert, zur vollsténdigen Verbrennung
liber die beiden MeBelektroden eines an sich bekannten Gassensors IV mit oxidionenieitendem Festelektrolyten und eines
solchen mit Carbonat-Festelektrofyten il gefiihrt, welcher einen Wert fiir den Kohlenstoffpegel des Behandiungsgases liefert.
Unter Verwendung der 4 Signale, in dem die Signale der Gassensoren|, Il und das mit Hilfe einer Recheneinheit aus den Signalen
der Gassensoren lll, IV gewonnene Signai durch Variation der Parameter des Wérmebehandiungsprozesses auf den empirisch

ermittelten Optimaliwert eingestellt werden, wobei das Signal des Gassensors IV konstant gehalten wird, werden die
charakteristischen GroBen ermittelt.
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Die Lésung der Aufgabe in der Erfindung wird weiterhin in einer Equilibriersonde (Sensor il) in der Anordnung zur Bestimmung
des Ammoniakdissoziationsverhiltnisses im Wérmebehandiungsproze® mit einem in einem Sondenschutzrohr befindlichen
oxidionenieitenden Festelektroiytrohr und einer ammoniakzersetzenden Einrichtung, bestehend aus Keramikrohr 13,
Heizwickiung 14 und Katalysator 15, gesehen, wobei die Einrichtung dadurch gekennzeichnet ist, da diese am Ende innerhalb
des Sondenschutzrohres und vorgelagert dem oxidionenleitenden Festelektrolytrohr angeordnet ist und daB das
Sondenschutzrohr eine Offnung 17 fiir das angesaugte Behandiungsgas in der Nihe des Festelektrolytrohres 10 besitzt.

Ausfiihrungsbeispiele

Zur Eriduterung des Verfahrens und zur Anwendung der Anordnung in Verbindung mit dem Verfahren dienen folgende
Zeichnungen

Fig.1: Zellspannung der g-Sonde, aufgetragen Gber dem Partialdruckverhiitnis p {NH,)/plH,)*"2 fiir 580°C und verschiedene
Zersetzungsgrade a des Ammoniaks, der nach Reaktion des Luftsauerstoffs mit Ammoniak zu Stickstoff und
Wasserdampf in einem Einsatzgas aus reinem Ammoniakgas, Luft und 5Vol.-% Kohlenmonoxid verbleibt

Fig.2: Zellspannung der g-Sonde, aufgetragen liber der Zellspannung der a-Sonde fiir 580°C und verschiedene
Sauerstoffkonzentrationen im Einsatzgas aus reinem Ammoniak, Luft und §Vol.-% Kohlemonoxid

Fig.3: Zellspannung dera-Sonde in Abhéingigkeitvom Zersetzungsgrad a des Ammoniaks in einem Gas, das neben Ammoniak
im wesentlichen inertgas, Wasserstoff und Wasserdampf enthilt, bei 560, 580 und 600°C

Fig.4: Faktorzur Berechnung der Konzentration kohlenstoffhaltiger Verbindungen im Wérmebehandlungsgas aus der vom
CO,-Sensor angezeigten CO,-Konzentration bei 580°C und bei einer Sauerstoffkonzentration von 10,5Vol.-% in
Abhiéngigkeit von Uq bei verschiedenen U,

Fig.5: Schematischer Aufbau der MeB- und Kontrolleinrichtungen in der Anordnung.

Als Beispiel wird das Verfahren des Gasoxikarbonitrierens bei 580°C mit einem Gas betrachtet, das aus reinem Ammoniakgas
mit 0,2 Vol.-% Wasserdampf, verschiedenen Zusitzen von Luft mit 1,68 Vol.-% Wasserdampf und 0,03 Vol.-% Kohlendioxid und
einem Zuschlag von 5Vol.-% Kohlenmonoxid zum Ammoniak-Luft-Gemisch besteht.

Bei dem erfindungsgeméRen Verfahren wird mit der g-Sonde (Gassensor i} eine vom Partialdruckverhéitnis

p {H;0) + p (CO,)/p {H2) + p (CO) abhingige Zellspannung U, und mit der a-Sonde (Gassensor ll) eine vom Zersetzungsgrad a
des Ammoniaks abhingige Zellspannung U, gemessen. Fig. 1 zeigt den Zusammenhang zwischen U; und a und dem
Partialdruckverhiltnis p (NH,)/p (H2)*2. Man erkennt daraus, daB sich mit den Sonden die Nitrierbedingungen ieicht direkt
ermitteln und bei den kurzen Ansprechzeiten soicher Sonden die optimalen ProzeBbedingungen rasch einstellen lassen.

Aus Fig.2 geht hervor, daB man mit Hilfe der Signaie der g- und a-Sonden (Gassensor | und ll} auch die
Sauerstoffvolumenkonzentration ¢ {O) des Behandlungsgases bestimmen kann.

Mit geringen Fehlern giit dieses Diagramm auch fiir andere Proze8temperaturen, denn die Temperaturabhéngigkeit der
Zelispannungen beider Sonden betrigt unter den tiblichen Nitrierbedingungen weniger ais 0,1 m V/K.

In Fig.3 ist U, in Abh#ngigkeit von a bei drei verschiedenen Temperaturen dargestelit.

Soll parallel zur Nitrierung eine Aufkohlung an der Metalloberfliche der zu behandelnden Werkstiicke ablaufen, so interessiert
die Konzentration der kohlenstoffhaltigen Gaskomponente im Wirmebehandlungsraum.

2Zu ihrer Ermittiung wird das aus der a-Sonde (Equilibriersonde, Gassensor |I) gezogene Gas genutzt, das mit
Sauerstoffiiberschuf voilig umgesetzt wird, so daB aus beliebigen kohlenstoffhaitigen Gaskomponenten stets Kohlendioxid zu
bestimmen ist. Um einen ganz bestimmten Restsauerstoffgehalt ohne Volumen- oder Stromungsmessung einzuregein, wird bei
konstantem DurchfluB des aus der a-Sonde {Gassensor ii) entnommenen Gases der Durchfluf des Oxydationsgases, i.a. Luft, so
eingestelit, daB der O,-Sensor IV genau die Halfte des Sauerstoffgehaltes des Oxydationsgases anzeigt. Das Volumen des mit
dem Oxydationsgas stéchiometrisch umgesetzten Behandlungsgases ist dann gerade verdoppeit worden.

Die Bezugselektroden der g-Sonde (Gassensor i) und des CO,-O,-Sensorpaares ill und IV werden zweckméBigerweise mit Luft
beschickt. Fir gréBere Genauigkeitsanspriiche stéren die Schwankungen der CO,-Konzentration der Luft, dann muf ein
Bezugsgas mit konstanter bekannter CO,-Konzentration verwendet werden, Die Stoffmenge des Behandlungsgases vergroBert
sich beim Zerfall von Ammoniak, wodurch das beigegebene kohlenstoffhaltige Gas verdiinnt wird. Eine weitere Verdiinnung tritt
durch die Oxydationsgaszufuhr ein, so daB der CO,-Sensor eine kleinere Konzentration mit, als sie vor dem
Wiirmebehandiungsraum eingestellt wird und als sie in diesem Raum beim Zerfallsgrad a herrscht. Die bei der
Wérmebehandlung wirksame Konzentration muB Gber einen Hilfsfaktor F aus der am CO,-Sensor gemessenen COp-
Konzentration ermittelt werden. im Ausfiihrungsbeispiel mit Zugabe von Kohlenmonoxid und bei Regelung der
Sauerstoffkonzentration am CO,-Sensor auf die halbe Sauerstoffkonzentration des Oxydationsgases erhélt man, wenn im
eingesetzten Gas die Sauerstoffkonzentration ¢ (O;) herrscht und im Wiérmebehandlungsraum der Zerfallsgrad a vorliegt, die

bei der Gasnitrierung wirkende CO-Konzentration ¢ (CO) aus der mit dem CQ,-Sensor gemessenen CO,-Konzentration ¢ {CO;)
ndherungsweise aus der Gleichung

(CO) = F 9(CO,)

. 9,773 - 47,490(0y)
mit F=—09974 + 0,998

In der Gleichung ist die CO,-Konzentration von Luft mit 0,03Vol.-% beriicksichtigt worden.

Fig.4 zeigt ein Diagramm fiir F in Abhéngigkeit von U, und U, bei einer ProzefRtemperatur von 580°C und bei der hatben
Sauerstoffkonzentration der Luft am O,-Sensor.
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Damitwurde ein Beispiel gegeben, aus dem hervorgeht, daB auf einfache Weise die wichtigsten Parameter fiir die Nitrierung von

Waerkstiicken in Gasmischungen aus den Signalen von je einem g-, a- und CO,-Sensor (Gassensor |, Il und lil) bei

konstantgehaltenem Signal des O,-Sensors IV bestimmt werden kénnen:

- der g-Sensor signalisiert, ob die Werkstiickoberfliche oxydiert oder reduziert wird,

— der a-Sensor signalisiert den Grad des Nichtgleichgewichts im Wiirmebehandiungsgas,

— mitden Signalen des q- und a-Sensors lassen sich das Partialdruckverhiltnis p (NHa)/p (H2)32 und die
Sauerstoffvolumenkonzentration in der eingesetzten Ammoniak-Luft-Mischung ermitteln,

- der CO;-Sensor liefert der Volumenkonzentration der kohienstoffhaltigen Gase am Werkstiick proportionale Signale, die mit
Hilfe der Signale des g- und des a-Sensors in diese Volumenkonzentration umgerechnet werden kénnen.

In der praktischen Anwendung geniigt es, die Signale des g-, a- und CO,-Sensors (Gassensor |, Il und Ill) bei konstantem Signal

des O,-Signais IV und Variation der ProzeBparameter der Warmebehandlung zu registrieren und die als optimai gefundenen

ProzeRiparameter mit Hilfe der Sensorsignale zu reproduzieren.

Es sei noch darauf hingewiesen, da8 am Katalysator in der a-Sonde Il bei Verwendung von Kohlenmonoxid als

kohlenstoffliefernde Verbindung nur die Einstellung des Wassergaskonvertierungsgleichgewichts beschleunigt wird, was

infolge der Werte der maBgebenden Gleichgewichtskonstanten und Konzentrationsverhiitnisse keinen grofen EinfluR auf U

hat. Wird dagegen etwas Alkohol oder ein Kohlenwasserstoff eingesetzt, so kinnen in dieser Sonde am U, merkliche Effekte

auftreten, die fir die verwendete Verbindung charakteristisch sind. Die a-Sonde li bleibt in diesen Fillen Signaigeber fiir den

Grad des Nichtgleichgewichts, nur miissen die Beziehungen zu den Signalen der anderen Gassensoren und zu Parametern, die

auf die Nitrierung EinfluB haben, rechnerisch oder empirisch gesondert untersucht und zweckentsprechend beriicksichtigt

werden.

Fig.5: zeigt den schematischen Aufbau der Me8- und Kontrolleinrichtungen in der Anordnung.

Die g-MeBsonde 1 enthiilt als Gassensor | das Festelektrolytrohr 2 aus stabilisiertem Zirkonoxid, welches an seinem

geschlossenen Ende auBen eine MeBelektrode 3 und dieser gegeniiberliegend eine Bezugselektrode 4 tragt. Das Bezugsgas 5§

wird Uber ein Bezugsgasrohr 6, das in seinem vorderen Teil eine Katalysatorstrecke 7 enthiilt, an die Bezugselektrode 4

herangefiihrt und strémt iiber den Sondeninnenraum in die AuBenluft ab. Zur Messung der ProzeBtemperatur dient ein

Thermoelement 8.

Die a-MeBsonde 9 enthiiit als Gassensor il ein Festelektrolytrohr 10 aus stabilisiertem Zirkonoxid, welches auBen eine erste

Elektrode 11 und gegeniiberliegend innen eine zweite Elektrode 12 triigt und mit einem Keramikrohr 13, weiches eine

Heizwickiung 14 aus Nickel und eine Katalysatorstrecke 15 trigt, verbunden ist. Ein Thermoelement 16 dient zur

Temperaturmessung der Heizwicklung 14.

Der durch die Offnungen 17 im Sondenrohr 9 hindurchtretende MeBgasteilstrom gelangt zunéchst auf die duRere Elektrode 11

undtrifft dann auf die ammoniakzersetzende Einrichtung 13, 14, 15 und verlaBt iber die innere Elektrode 12 die Equilibriersonde

{Sensor li).

An der AuBenelektrode 11 der Zelle 10 wirkt demnach das NH; enthaltende Gas und an der Innenelektrode 12 das Gas, in dem
NH, vollstindig zersetzt ist.

Das durch eine Offnung 17 im Sondenschutzrohr angesaugte Behandlungsgas gelangt tiber Heizwicklung 14 und
Katalysatorstrecke 15 in das Innere des Festelektrolytrohres 10 sowie in den Sondeninnenraum und passiert anschlieBend die
Gasdosiervorrichtung 18, in der das Behandiungsgas mit einem Oxydationsgas umgesetzt wird, das tber eine Reglerdrossel 19
im DurchfluB geregelt wird,

Die sich anschlieBende CO,-MeBeinrichtung besteht aus dem Tragkérper 20, der auf seinem suBeren Umfang eine .
Heizwicklung 21 trigt und in seinem inneren zwei Gassensoren 22, 23, weiche den Innenraum in zwei voneinander gasdicht
getrennte Kammern teilen, Der CO,-Sensor 22 (Gassensor Iil) besteht aus einem CO,-empfindlichen Festelektrolyt mit einer
MeBelektrode 24 und einer Bezugselektrode 25; der O,-Sensor 23 (Gassensor IV) aus einem oxidionenleitenden Festelektrolyt
mit einer MeBelektrode 26 und einer Bezugseiektrode 27,

Das aus der Gasdosiereinrichtung 18 in den MeBgasraum einstrémende vollstindig umgesetzte Behandlungsgas wird durch
eine Gasfiérderpumpe 28 abgesaugt. Das Bezugsgas 29 strémt (iber eine Katalysatorstrecke 30, die sich in der
Bezugsgasleitung 31 befindet, an die beiden Bezugseiektroden 25, 27. Die MeRsonden 1 und 9 (Gassensoren und Il) sind an der
Wandung 36 des Wérmebehandlungsofens befestigt, die elektrische Signalverarbeitung mit den Baugruppen 32, 33, 34, 35 ist
rédumlich abgesetzt.

Das MeRsignal der Sonde 1 wird mit dem Signalverstirker 32 2ur Weiterverarbeitung aufbereitet, ebenso das MefBsignal der
Sonde 9 mit dem Signalverstirker 34 und das MeBsignal des Thermoelements 8 mit dem Signaliverstarker 33.

Die MeRsignaie der Sensoren 22, 23 (Ill und IV) werden in der elektronischen Baugruppe 35 miteinander zum CO;-Signai
verknlipft, gleichzeitig wird eine StellgréBe fiir die Reglerdrossel 19 bereitgestelit.
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