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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur War-
mebehandlung von Eisenwerkstoffen, insbesondere
zum Glihen von Rohren, Profilen, Drahten, Staben
und Blechen aus Metall oder Stahl, in einer Warme-
behandlungsanlage mit einem Kuahltunnel und einem
Heizraum unter einer Schutzgasatmosphére aus En-
dogas-Gemischen.

[0002] Beim Glihen von Rohren, Profilen, Drahten,
Staben und Blechen wird oftmals Exogas als Schutz-
gas eingesetzt. Dieses Exogas wird aus einem Koh-
lenwasserstoff und Luft hergestellt,

z.B.: CH4 + x(0,79 N2 + 0,21 02) - CO + CO2 + N2
+ H20 + N2

wobei Wert x von > 2,41 und < 9,64 (A = > 0,25 bis
1,00) liegt.

[0003] Die Herstellung dieses Schutzgases erfolgt
in Exogasgeneratoren.

[0004] Dazu wird der vorgemischte Erd-
gas/Luft-Gasstrom einer Brennkammer zugefuhrt
und dort =zur Reaktion gebracht. Da das
CH4/Luft-Verhaltnis groBer 2,41 (z. B. 6,5) ist,
braucht kein externes Aufheizen des Gasgemisches
auf Reaktionstemperatur erfolgen.

[0005] Es handelt sich hierbei um eine exotherme
Reaktion, die Warmeenergie im Uberschuss erzeugt.
Das so erzeugte, sehr feuchte Exogas wird auf
Raumtemperatur abgekuhlt und einem Trockner zu-
gefihrt. Der Taupunkt des getrockneten Gases be-
tragt dann ca. -30°C (0,10 Vol.-% H20).

[0006] Ein typisches Exogas hat eine Zusammen-
setzung von 7% H2, 7% CO, 7% C02, 0,10% H20,
Rest N2.

[0007] Das Gasgemisch wird dann einer Warmebe-
handlungsanlage zugeflhrt und es stellt sich in deren
Heizraum — bei einer Temperatur von gré3er 400°C -
schlagartig ein feuchtes Ofengas ein.
Heizraumreaktion: CO2 + H2 - CO + H20 (homoge-
ne Wassergasreaktion)

[0008] Im Heizraum verringert sich bei einer Tempe-
ratur von gréRer 650°C die Kohlenstoffaktivitat auf
kleiner 1, wodurch die Eisen-Kohlenstoff-Legierun-
gen wahrend der Warmebehandlung entkohlt wer-
den.

[0009] Aufgrund der steigenden Qualitatsanspriiche
an die Fertigprodukte ist aber eine Entkohlung uner-
winscht. Es besteht sogar im zunehmenden Male
der Wunsch nach einer Ruckkohlung von entkohlten
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen wahrend der Warme-
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be-handlung (Glihen).

[0010] Diese Qualitdtsanforderungen sind mit dem
Einsatz von Exogas als Schutzgas in Warmebehand-
lungsoéfen nicht zu realisieren, weshalb auch Endo-
gas als Schutzgas bei der Warmehandlung von Ei-
senwerkstoffen zum Einsatz kommt.

[0011] Die Herstellung von Endogas erfolgt in Endo-
gasgeneratoren. Dazu wird das vorgemischte Erd-
gas/Luftgemisch einer beheizten Retorte mit Kataly-
satorfillung zugefihrt und dort zur Reaktion ge-
bracht.

[0012] Da das CH4/Luft-Verhaltnis wenig groRer
2,41 (A= 0,26 — 0,28) ist, muss die Katalysatorretorte
aufgeheizt und das durch die Retorte stréomende
Gasgemisch auf Reaktionstemperatur gebracht wer-
den, um auf der Katalysatoroberflache zu reagieren.

[0013] Es handelt sich hierbei um eine endotherme
Reaktion, d.h., ein Teil der Aufheiz- und die gesamte
Reaktionsenthalpie muss dem System zugefihrt
werden.

[0014] Das Endogas wird aus einem Kohlenwasser-
stoff und Luft, z.B. nach folgender Reaktionsglei-
chung hergestellt:

CH4 + 2,41(0,79 N2 + 0,21 O2) - CO + 2H2 + 0,79
N2 + Spuren H20 und CO2

[0015] Das erzeugte Endogas wird auf Raumtem-
peratur abgekuhlt und ist dann einsatzbereit.

[0016] Der Taupunkt des bei der Warmebehandlung
von Eisenwerkstoffen als Schutzgas eingesetzten
Endogases liegt im Bereich von —10°C und +5°C mit
0,30 bis 0,86 Vol.-% H20.

[0017] Ein bei der herkdbmmlichen Warmebehand-
lung von Metallen als Schutzgas haufig eingesetztes
Endogas hat eine Zusammensetzung von: 40% H2,
20% CO, 0,30% CO02, 0,86% H20, Rest N2.

[0018] Dieses ,reine" Endogas wird mit Stickstoff
verdunnt (versetzt) und anschlieRend der Warmebe-
handlungsanlage, z.B. einem Rollenherddurch-
lauf-Ofen, zugefihrt.

[0019] Bei diesen Schutzgasgemischen mit 1 bis
5% CO sinkt — aufgrund der starken Verdinnung mit
Stickstoff — der Taupunkt auf Werte von -20 bis
-30°C, so dass der Einsatz eines zusatzlichen Trock-
ners, wie bei der Exogaserzeugung, nicht notwendig
ist.

Stand der Technik

[0020] In der WO 99/11829 A1 wird ein Verfahren
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sowie eine Vorrichtung zum Warmebehandeln von
Teilen beschrieben, die einer Schutzgasatmosphare
ausgesetzt werden. Aus dieser Druckschrift ist be-
kannt, dass bei der Warmebehandlung von Teilen
nach dem Erhitzen gasférmiger Stickstoff und Reduk-
tionsgas in den Behandlungsraum eingeleitet wer-
den, wobei zur optimalen Dosierung des Schutzga-
ses die Sauerstoffaktivitdt im Behandlungsraum er-
fasst und die Zufuhr des Schutzgases veranderbar ist
und bis zur Erreichung eines Soll-Wertes der Sauer-
stoffaktivitat geregelt wird.

Aufgabenstellung

[0021] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Warmebehandlung von Ei-
senwerkstoffen zur Verfigung zu stellen, mit wel-
chem durch eine gezielte Schutzgasdosierung der
Warmebehandlungsprozess verbessert und sicherer
gestaltet werden kann.

[0022] Die Aufgabe wird erfindungsgemafld durch
ein Verfahren zur Warmebehandlung von Eisenwerk-
stoffen mit den Merkmalen von Anspruch 1 geldst.

[0023] Unter ,Warmebehandlung" wird hier insbe-
sondere Glihen von Rohren, Profilen Drahten, Sta-
ben und Blechen aus Metall oder Stahl verstanden.
Das erfindungsgemaR eingesetzte Endogas besteht
vorzugsweise aus Kohlenmonoxid (CO), Wasserstoff
(H2) und Stickstoff (N2).

[0024] Die die Erfindung ausgestaltenden Merkma-
le sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

[0025] Erfindungsgemal wird als Schutzgas reines
Endogas oder teilweise mit Stickstoff verdiinntes En-
dogas und zuséatzlich reiner Stickstoff separat vonein-
ander in unterschiedlichen Bereichen der Warmebe-
handlungsanlage eingespeist.

[0026] Vorteilhaft wird das Endogas in das Heizrau-
mende, d.h. in den dem Heizraumeinlauf gegeniber-
liegenden endseitigen Bereich des Heizraums, quer
zur Transportrichtung des Warmebehandlungsguts
und zusatzlich Stickstoff in unterschiedlichen Berei-
chen des Kihltunnels der Warmebehandlungsanlage
mittels herkdmmlicher Dusenvorrichtungen einge-
speist.

[0027] Der erfindungsgemale Schutzgaseintrag in
die Warmebehandlungsanlage bewirkt die Ausbil-
dung eines zum Heizraumeinlauf ausgerichteten
Strémungsprofils, wodurch eine hohe Schutzgaskon-
zentration im Heizraum und eine wesentlich niedrige-
re Schutzgaskonzentration im Kuahltunnel der War-
mebehandlungsanlage vorliegt.

[0028] Das in einem externen Endogasgenerator
erzeugte und in die Warmebehandlungsanlage ein-
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gespeiste Endogas weist einen etwas héheren Tau-
punkt (+5 bis +10°C) als das bei der herkdmmlichen
Verfahrensweise eingesetzte Endogas (Taupunkt
maximal +5°C) auf.

[0029] Die héhere Taupunkttemperatur bewirkt eine
Erhéhung der Standzeit des Katalysators und der Re-
torte der Warmebehandlungsanlage, da die Gefahr
der Russabscheidung im Katalysatorbett geringer ist
und somit Uberhitzungen des Katalysators beim not-
wendigen Russabbrennen zum Regenerieren des
Katalysators verhindert werden.

[0030] Die fir den jeweiligen Warmebehandlungs-
prozess erforderliche Dosiermenge an Endogas wird
mittels eines Dosierventils in Abhangigkeit von den
jeweiligen Prozessbedingungen automatisch einge-
stellt, wodurch die Uberschussmenge an Endogas
minimiert werden kann und zudem moglichst wenig
Endogas abgefackelt werden muss.

[0031] Die Dosierzeit von dem Endogas und dem
Stickstoff wird auf Ubliche Weise erfasst und findet
zur Berechnung der aktuellen Sauerstoff- und Koh-
lenstoffaktivitaiten wahrend des Warmebehandlungs-
prozesses Verwendung.

[0032] Um die Konvektion des Endogases im Heiz-
raum der Warmebehandlungsanlage zu verbessern,
wird das Endogas — in einem aulRerhalb der Warme-
behandlungsanlage angeordneten Endomat — mit ei-
ner Teilmenge an Stickstoff gemischt.

[0033] Zur mdglichst schnellen homogenen Gasge-
mischbildung wird das Endogas mit einem Uberdruck
von 40 bis 60 hPa durch ein, in die Stickstoff-Rohrlei-
tung angeordnetes, vorteilhaft L-férmig ausgebilde-
tes Rohr, in den mittels eines Feindruckreglers auf ei-
nen Uberdruck von 20 bis 30 hPa geregelten Stick-
stoff eingetragen.

[0034] Bei einem erhohten Staudruck in der Stick-
stoff-Endogas-Leitung wird die Dosiermenge an Erd-
gas und Luft so verandert, dass die erforderliche Do-
siermenge an Endogas verringert und/oder das Erd-
gas/Luft Verhaltnis verandert wird, wodurch die Zu-
sammensetzung des Endogases negativ verandert
wird.

[0035] Durch die Anderung des Mischungsverhalt-
nisses kann sich Russ im Katalysator abscheiden,
wodurch die Wirksamkeit des Katalysators gemindert
wird. Bei zuviel Luftzufuhr steigt der Taupunkt unge-
wollt an, so dass eine Uberhitzung am Katalysatoran-
fang auftreten kann.

[0036] Der Eintrag des zuséatzlichen Stickstoffs in
den Kihltunnel der Warmebehandlungsanlage er-
folgt mittels Ublicher Disen, vorteilhaft aber mittels ei-
nes herkdmmlichen Disenstocks.
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[0037] Vorteilhaft wird der Stickstoff in unterschied-
lichen Bereichen des Kuhltunnels der Warmebe-
handlungsanlage eingetragen, besonders vorteilhaft
aber in den vor dem Heizraumeinlauf angeordneten
Kihltunnelbereich und in den vor dem Kihltunnel-
auslauf angeordneten Kihltunnelbereich eingedust.

[0038] Durch den erfindungsgemaflen Schutzga-
seintrag wird ein optimales Konzentrationsprofil des
Schutzgases im Heiz- und Kiihlraum der Warmebe-
handlungsanlage eingestellt und gleichzeitig das un-
erwlnschte Einstrdomen von Luftsauerstoff in den
Kihltunnel der Warmebehandlungsanlage verhin-
dert.

[0039] ZweckmaRigerweise ist die Warmebehand-
lungsanlage mit einer am Kuhltunnelauslauf ange-
ordneten Lambda-Sonde ausgerustet, mittels der
das Einstrémen von Umgebungslust, ebenso wie die
Stickstoffeinspeisung, erfasst werden kann.

[0040] Um eine zum Heizraumeinlauf gerichtete
Schutzgasstromung zu erhalten, werden die ab-
dampfenden fliichtigen Bestandteile, der sich bei der
Warmebehandlung zersetzenden  Hilfsschichten
(Phosphate, Borate, Oxalate u.a.) und Ziehmittel-
ruckstande des Warmebehandlungsguts zum Heiz-
raumeinlauf transportiert und dort abgefackelt.

[0041] Durch die nachfolgende Kondensation der
abgedampften Bestandteile des Behandlungsguts an
den kalten Wanden der wassergekuhlten Kihlregis-
ter wird die Kuhlleistung wesentlich verringert, so
dass die Kuhleinrichtungen in gréferen Zeitabstan-
den gereinigt werden missen. Dies wird durch die
neue Gastechnik verhindert bzw. stark verringert.

[0042] Durch die Erfindung wird der zeitliche, perso-
nelle und finanzielle Aufwand bei der Warmebehand-
lung von Eisenwerkstoffen wesentlich verringert und
eine sichere Prozessfuhrung mdglich.

[0043] Durch den Eintrag von tiefkaltem flissigem
Stickstoff in den Kihltunnel der Warmebehandlungs-
anlage kann die Kihlleistung des Kuhltunnels weiter
erhoht werden.

[0044] Der eine Temperatur von —196°C aufweisen-
de flussige Stickstoff wird vorteilhaft in das letzte Drit-
tel des Kihltunnels, d.h. in den dem Kuihltunnelaus-
lauf nachstliegenden Kuhltunnelbereich zur Senkung
der Austrittstemperatur des aus dem Heizraum trans-
portierten Warmebehandlungsguts oder in das erste
Drittel des Kuhltunnels, d.h. in den Kihltunneleinlauf
nachstliegenden Kuhltunnelbereich zur Erhéhung
der Abkuhlgeschwindigkeit des Warmebehandlungs-
guts zu Hartezwecke eingetragen.

[0045] Durch die zusatzliche Dosierung von tiefkal-
tem flussigen Stickstoff in die Warmebehandlungsan-
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lage wird die Konvektion des Schutzgases wesent-
lich verbessert und zudem durch die Aufheizenthal-
pie des Stickstoffs, eine schnellere Abkuhlung der
warmebehandelten Werkstiicke ermdglicht.

[0046] Durch eine entsprechend dem jeweiligen
Einsatzzweck ausgebildete und an der Warmebe-
handlungsanlage zweckentsprechend angeordnete
Gasentnahmeeinrichtung kann — an jedem an der
Warmebehandlungsanlage angeordneten Thermoe-
lement — Prozessgas zur Bestimmung des optimalen
Konzentrationsprofils von Schutzgas Uber die ge-
samte Anlagenldnge enthommen werden.

[0047] Die Gasentnahmeeinrichtung kann zudem
mit einem Gasanalysengerat, einer Lambda-Sonde
oder anderen MelRsystemen ausgeristet sein, wo-
durch keine zusatzliche Gasentnahmestellen an der
Warmebehandlungsanlage erforderlich sind.

[0048] Durch ein mit der Gasentnahmeeinrichtung
gekoppeltes MeRsystem werden (taktweise) alle
Messstellen angesteuert und die aktuelle Gaszusam-
mensetzung gemessen.

[0049] Die elektronisch ermittelten Messwerte fin-
den zur automatischen Schutzgasregelung bei einer
von einem vorgegebenen Sollwert abweichenden
Gaszusammensetzung Verwendung.

[0050] Durch die erfindungsgemafRe Schutzgasdo-
sierung wird die Schutzgaskonzentration im Heiz-
raum der Warmebehandlungsanlage um etwa 50 bis
60 Prozent erhdht, so dass die Eintragsmenge an En-
dogas um etwa 30 bis 40 Prozent verringert werden
kann.

[0051] Zudem wird gewahrleistet, dass die Summe
der Konzentration an Kohlenmonoxid (CO) und Was-
serstoff (H2) im Kihltunnelende kleiner als 5 Volu-
men-Prozent ist und damit unter der Explosionsgren-
ze des Schutzgases liegt. Dieses ist besonders wich-
tig, da die Schutzgastemperatur im Auslaufbereich
der Warmebehandlungsanlage annahernd Raum-
temperatur aufweist und damit die Sicherheitstempe-
ratur von 750°C weit unterschritten wird.

[0052] Durch den erfindungsgeméafen Schutzga-
seintrag bildet sich eine — dem Warmebehandlungs-
gut entgegenstrémende Reaktionsfront aus, d.h.,
dass das teilweise reagierte Endogas uber den Heiz-
raumeinlauf entstrémt und somit nur mit Stickstoff
versetztes Endogas in den Kihltunnel einstromt, wo-
durch die unerwiinschte Oxidation von Eisen im Kihl-
tunnel der Warmebehandlungsanlage wesentlich
verringert wird, da das H20/H2-Verhaltnis im Kuhl-
tunnel viel niedriger als im Heizraum der Warmebe-
handlungsanlage ist.

[0053] Dadurch, dass das Schutzgas im Kihltunnel
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einen deutlich niedrigeren Taupunkt (z.B. -7 Grad
Celsius) als im Heizraum (z.B. +10 Grad Celsius) auf-
weist, wird eine Wasserkondensation im Kuhltunnel
der Warmebehandlungsanlage verhindert.

[0054] Aufgrund der hohen Endogaskonzentration
im Heizraum der Warmebehandlungsanlage ist die
Kinetik der Auf- oder Riickkohlung wahrend der War-
mebehandlung gréRer, so dass die Verweilzeit des
Warmebehandlungsguts in Heizraum wesentlich ver-
ringert wird.

[0055] Zudem ist durch die hohe Konzentration an
Endogas im Heizraum der Warmebehandlungsanla-
ge die Kinetik der Reduktion von Eisenoxid auf warm-
verformten Eisenlegierungen, wie z.B. Drahten, Roh-
ren, Profilen, besonders grol3, so dass deren Oxid-
schichten vollstandig reduziert werden. Die oxidfrei-
en Werkstiicke kdnnen anschlielend mit verringer-
tem Aufwand bearbeitet, wie z.B. gebeizt, werden
und weisen eine den steigenden Anforderungen ge-
recht werdende Oberflachenqualitat auf.

[0056] Das erfindungsgemal zur Warmebehand-
lung eingesetzte Endogas besitzt auch eine wesent-
lich héhere ,Reduktionskraft" als herkémmlich einge-
setztes Exogas, d. h. es kann mehr Wasser und Koh-
lendioxid bilden und aufnehmen, ohne dass die Re-
duktion gestoppt wird.

[0057] Die hdéhere Konzentration an Wasserstoff
(H2) und Kohlenmonoxid (CO) im Heizraum der War-
mebehandlungsanlage bewirkt eine héhere Aufheiz-
geschwindigkeit des Warmebehandlungsguts als bei
Einsatz eines herkdmmlichen Schutzgases aus Exo-
gas oder Monogas (N2 kleiner 5% H2).

[0058] Die erfindungsgemafie Endogas- und Stick-
stoffeinspeisung bewirkt den wesentlichen Vorteil,
dass sich ein Konzentrationsprofil der reaktiven Kom-
ponenten vorteilhaft einstellt, wodurch die Explosi-
onsgefahr verringert und die Reaktionskinetik und
Aufheizge-schwindigkeit optimiert werden.

Ausfihrungsbeispiel

[0059] Nachfolgend wird die Erfindung anhand ei-
nes Ausflhrungsbeispiels naher erlautert.

[0060] Es zeigen:

[0061] Fig. 1 Grafische Darstellung der Regelbar-
keit der Kohlenstoffaktivitdt von Exogas und Endo-
lin-Gas bei der Warmebehandlung von Eisen-Koh-
lenstoff-Legierungen;

[0062] Fig. 2 Grafische Darstellung der Stickstoff-
konzentration in Abhangigkeit von dem Endogas-En-
dolin-Schutzgaseinsatz in einer Warmebehandlungs-
anlage mit Kuhltunnel.
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[0063] In Fig. 1 ist die Regelbarkeit der Kohlenstoff-
aktivitat von Exogas und Endogas (Endolin) bei der
Warmebehandlung von typischen Eisen-Kohlenstoff-
legierungen mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,15 bis
0,70% dargestellt. Bei einer derartigen, in einem
Temperaturbereich von 400 bis 900°C stattfindenden
Warmebehandlung sind die Kohlenstoffaktivitaten a,
von einem herkdmmlichen Schutzgas (Exogas) und
von mehreren Schutzgasen (Endogas in Form von
Endolin) mit 1 bis 5% CO gegenubergestellt. Aus
Fig. 1 ist ersichtlich, dass bei Einsatz eines Endoga-
ses mit 1% CO bei einer Temperatur von grofier
650°C und bei Einsatz eines Endogases mit 5% CO
die Kohlenstoffaktivitat a, auf kleiner 1 verringert wird,
bei der die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen wahrend
der Warmebehandlung entkohlt werden. Aus Fig. 1
ist weiterhin zu entnehmen, dass die im Temperatur-
bereich 650 bis 740°C bewirkte Kohlenstoffaktivitat a,
von gleich/kleiner 1 Uber das Mischungsverhaltnis
Endogas/Stickstoff, wie z.B. 1:19 bis 1:3, geregelt
werden kann. Somit ist durch Einsatz von Schutzgas-
gemischen aus Endogas und Stickstoff eine Riick-
kohlung von entkohlten Eisen-Kohlenstoff-Legierun-
gen wahrend der Warmebehandlung einfach zu rea-
lisieren. Bei Temperaturen von grofRer 740°C muss
dem mit Stickstoff versetzten Endogas ein die Koh-
lenstoffaktivitdt a, auf den Wert von 1 steigerndes
Gas, bevorzugt Propan, wegen seiner bedeutend
besseren Reaktivitdt mit Wasser und Kohlendioxid
zugesetzt werden. Weiterhin kann die Kohlenstoffak-
tivitdt im Heizraumgas durch Senkung des Taupunk-
tes im erzeugten Endogas am Endogenerator erhoht
werden, da mit fallender Wasserkonzentration im En-
dogas die Kohlenstoffaktivitat im Mischgas ansteigt.
Fig. 2 zeigt einen Ofen (Heizraum) mit Kihltunnel,
worin einmal Endogas mit einer Menge an Stickstoff
vorgemischt in das letzte Drittel des Heizraumes und
die Hauptmenge an reinem Stickstoff in der Mit-
te/letztes Drittel des Kihltunnels eingespeist werden
(Variante 2). In den Varianten 1 und 3 sind verschie-
dene Endogasmengen (10 und 30 m3/h) mit Stick-
stoff extern der Ofenanlage gemischt und in die Ein-
speisstelle im Heizraumende komplett eingespeist, d.
h., dass an jeder Stelle im Heizraum und Kihltunnel
die gleiche Konzentrationen an Wasserstoff und Koh-
lenmonoxid herrschen mussen. Bei allen 3 Varianten
ist die Gesamtgasmenge immer auf 140 m3/h kon-
stant gehalten. Mit Variante 2 ergibt sich bei externer
vollstandiger Mischung von Endogas und Stickstoff
eine Wasserstoffkonzentration von 5,8 Vol.-% H2, d.
h., die Explosionsgrenze von 5 Vol.-% H2, CO ist
deutlich uberschritten. Teilt man diese Gesamtmenge
von Variante 2 auf, in Endogas/N2-Gemisch und N2
und speist die beide Teilstréme an geeigneter Stelle
ein, so ergeben sich Konzentrationen an Wasserstoff
im Heizraum von 9 Vol.-% H2 und im Kahltunnel von
2,8 Vol.-% H2, also nahe der geforderten Explosions-
grenze. Die Wasserstoffkonzentration liegt somit im
Heizraum um 40% hdéher und im Kihltunnel um 40%
niedriger als die komplette Mischung von Endogas
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und Stickstoff. Es hat sich eine gerichtete Gasstro-
mung von Stickstoff aus dem Kihltunnel in den Heiz-
raum ausgebildet. Aufgrund der gemessenen Kon-
zentrationen an Wasserstoff ist ersichtlich, dass die
Stickstoffstrome zu ungefahr zwei gleichen Teilen ge-
richtet sind, sodass die Verdinnung im Kihltunnel
und Aufkonzentration im Heizraum und Gasabfuhr
zum Heizraumeinlauf optimal sind. Variante 3 ver-
deutlicht, dass es nur mit einer kleinen Menge an En-
dogas (10 m3/h) mdglich ist, um die Sicherheitsbe-
dingung von kleiner 5 Vol.-% H2, CO zu realisieren.

[0064] Nach Variante 2 sind somit die Aspekte der
Sicherheit und eine mdglichst hohe H2, CO-Konzen-
tration im Heizraum realisiert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Warmebehandlung von Eisen-
werkstoffen in einer Warmebehandlungsanlage mit
einem Kuhltunnel und einem Heizraum unter einer
Schutzgasatmosphare von Endogas-Gemischen,
dadurch gekennzeichnet, dal reines Endogas oder
teilweise mit Stickstoff verdiinntes Endogas und zu-
satzlich reiner Stickstoff separat voneinander und in
unterschiedlichen Anlagenbereichen eingespeist
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 das Endogas direkt in den Heizraum
der Warmebehandlungsanlage eingetragen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dafl das Endogas in das Heizrau-
mende und quer zur Transportrichtung des Warme-
behandlungsguts eingedist wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dall der zusatzlich zum Endogas einge-
setzte Stickstoff in unterschiedliche Bereiche des
Kahltunnels der Warmebehandlungsanlage einge-
dist wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal® das erzeugte unver-
dinnte Endogas einen Taupunkt von +5 bis +15°C
aufweist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dal’ das Endogas durch mindestens ein au-
tomatisches Dosierventil in den Heizraum der War-
mebehandlungsanlage eingespeist wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dal3 die in die Warmebe-
handlungsanlage eingespeisten Dosiermengen an
Endogas und Stickstoff erfasst und zur Ermittlung der
aktuellen Sauerstoff- und Kohlenstoff-aktivitaten
wahrend der Warmebehandlung Verwendung finden.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf® zur besse-
ren Konvektion des Endogases im Heizraum dem
Endogas Stickstoff auerhalb der Warmebehand-
lungsanlage zudosiert wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® die gefor-
derte Kohlenstoffaktivitat der Gasphase im Heizraum
der Warmebehandlungsanlage Uber den Taupunkt
des im Generator erzeugten reinen Endogases ein-
gestellt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal ein Fet-
tungsgas in das dem Heizraum der Warmebehand-
lungsanlage zugeflhrte Endogasgemisch dosiert
wird und sich aufierhalb der Gaseinspeisstelle eine
homogen Gasphase ausbildet.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Fettungsgas Propan oder
Erdgas eingesetzt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® bei zu ho-
her Kohlenstoffaktivitat Luft in das dem Heizraum der
Warmebehandlungsanlage zugefihrte Endogasge-
misch dosiert wird und sich aulRerhalb der Gasein-
speisstelle eine homogen Gasphase ausbildet.

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daR das Endogas mit einem Uberdruck von
40 bis 60 hPa in den einen Uberdruck von 20 bis 30
hPa aufweisenden Stickstoff eingetragen wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Eintragen des Endogases
ein Injektor zum Einsatz kommt, der mit Hilfe des
Stickstoffstromes das Endogas ansaugt und mischt
und dadurch ein homogenes verdiinntes Endogas er-
zeugt.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} die Do-
siermengen an Erdgas und Luft und somit die Dosier-
menge an Endogas in Abhangigkeit von dem in der
an die Warmebehandlungsanlage angeordneten En-
dogas-Stickstoff-Leitung herrschenden Staudruck
geregelt werden.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl® der Stick-
stoff in den Kihltunnel mit einem ersten Teilstrom in
Richtung des Heizraumeinlaufs und mit einem zwei-
ten Teilstrom in Richtung des Kuhltunnelauslaufs der
Warmebehandlungsanlage eingedist wird.

17. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Dosiermenge an Stickstoff mit-
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tels einer im Auslaufbereich der Warmebehandlungs-
anlage angeordneten Lambda-Sonde geregelt wird.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® die aus
dem Heizraum der Warmebehandlungsanlage ab-
dampfenden flichtigen Bestandteile des Warmebe-
handlungsguts zum Einlauf der Warmebehandlungs-
anlage transportiert und dort abgefackelt und abge-
fuhrt werden.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® flissiger
Stickstoff in das erste Drittel des dem Kuhltunnelaus-
lauf nachstliegenden Kihltunnelbereichs oder in das
letzte Drittel des dem Heizraumauslauf nachstliegen-
den Kihltunnelbereichs der Warmebehandlungsan-
lage eingespeist wird.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dall das
Schutzgas zum Bestimmen seines Konzentrations-
profils wahrend des Warmebehandlungsprozesses
Uber die gesamte Lange der Warmebehandlungsan-
lage mittels mindestens einer an der Warmebehand-
lungsanlage angeordneten Gasentnahmeeinrichtung
aus der Warmebehandlungsanlage entnommen und
nach anschlieBender elektronischer Verarbeitung zur
automatischen Regelung der Endogas- und Stick-
stoffzufiihrung in die Warmebehandlungsanlage Ver-
wendung findet.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® die Sum-
me der Konzentrationen an Kohlenmonoxid (CO) und
Wasserstoff (H2) am Ende des Kuhltunnels der War-
mebehandlungsanlage kleiner 5 Vol.-% ist.

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Tau-
punkt des mit Stickstoff verdiinnten Schutzgases im
Kihltunnel niedriger als im Heizraum der Warmebe-
handlungsanlage ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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