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m Bereich der Gasaufkohlungsöfen sind
zwei Prinzipien sehr weit verbreitet. Die-

se sind, in vielen Varianten, der Durchlauf-
ofen und der Chargenofen. 

Der Chargenofen ist ein abgeschlossener
Raum, in dem eine Charge in bestimmten
Zeitintervallen verschiedenen Temperatu-
ren und Gaskonzentrationen ausgesetzt
wird. Der Durchlaufofen hingegen trans-
portiert eine Charge längs eines Weges
durch verschiedene Temperatur- und Gas-
konzentrationszonen. Regelungstechnisch
ist der Durchlaufofen als eine einfache Un-
tergruppe der Chargenöfen zu betrachten,
da jede Zone für sich als konstant gehalten
wird. Letztgenannte müssen über die Pro-
zessdauer mit variablen Sollwerten ver-
sorgt werden. Demzufolge wird im Weite-
ren nur noch der Chargenofen betrachtet.

Der Zweck eines solchen Ofens besteht in
aller Regel darin, einem Stahlbauteil, der
Charge, im austenitischen Zustand die
Randschicht mit Kohlenstoff anzureichern
und damit die gewünschte Oberflächen-
härte zu verleihen. Dabei muss ein be-
stimmtes Temperaturprofil eingehalten
werden. Zusätzlich muss eine Gasglocke
die Charge umhüllen, die es erlaubt, Koh-
lenstoff definiert und kontrollierbar abzu-
geben. 

In vielen Fällen wird ein sogenanntes Trä-
gergas verwendet, das je nach Art zusätz-
lich meist entweder mit Alkanen als Koh-
lenstoffträger (z. B. Erdgas oder Propan)
angereichert oder mit Luft abgemagert
wird. Ein solches Gasgemisch erzeugt bei
höheren Temperaturen (über 800 Grad)
eine Kohlenstoffaktivität, die als die trei-
bende „Kraft“ betrachtet werden kann,
mit der der Kohlenstoff in das Metall
drängt.

Eine direkte Methode zur Messung der
Kohlenstoffaktivität oder des von ihr aus-
gelösten Kohlenstoffstromes in das Materi-
al gibt es noch nicht. Daher werden diese
Werte mittels indirekter Messverfahren er-
mittelt. Weitverbreitet ist jedoch die Erfas-
sung des C-Pegels mit Sauerstoffsensoren.
Damit wird ein Sauerstoff-Partialdruck ge-
messen (Bild 1) und in einen C-Pegel um-
gerechnet, wobei als Zusatzparameter das
verwendete Schutzgas als bekannt und im
chemischen Gleichgewicht angenommen
wird.

Der C-Pegel Cp ist eine aus der Praxis ent-
standene Messgröße. Cp ist definiert als
eine prozentuale Gewichtszunahme einer
reinen Eisenprobe (Testfolie) vor und nach
einer Kohlenstoffanreicherung und wird in
„Gewichts-%“ angegeben. Beispielsweise
kann diese Gewichtszunahme mit einer
Waage sehr anschaulich nachgewiesen
werden. Neuere Messverfahren haben die-
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I Bild 1: C-Pegel in 
Abhängigkeit des 
Sauerstoffpartialdru-
ckes bei verschiedenen
Temperaturen

Fig. 1: C level as a
function of oxygen
partial pressure at 
various temperatures
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se Methode ersetzt, verdeutlichen aber
nicht den Vorgang des Aufkohlens.

Einführung des Legierungs-
faktors
Es ist nun nahe liegend, den C-Pegel als
Steuergröße bei der Gasaufkohlung zu ver-
wenden. Da im realen Verfahrensprozess
keine reinen Eisenteile, sondern verschie-
dene Legierungen verwendet werden, ha-
ben diese nach der Wärmebehandlung ei-
nen anderen C-Pegel als der mittels einer
Wägeprobe (Folienprobe) ermittelte. Der
Grund hierfür ist in der Materialzusam-
mensetzung zu suchen. Es gibt Legierungs-
elemente, welche die Löslichkeit des Koh-
lenstoffes fördern, und andere, die sie be-
hindern. 

Deshalb wurde ein sogenannter Legie-
rungsfaktor eingeführt, der diesen Gege-
benheiten Rechnung tragen soll. Er wird
berechnet aus:

wobei CpL der C-Pegel im legierten System
ist.

Programmregler mit sicherer
Bedienung
Mit dem neuen C-Pegel-Programmregler
(Bild 2) wurde erstmals dem Bediener die
Auswahlmöglichkeit gegeben, Rezepturen
zu erstellen, die den Legierungsfaktor di-
rekt berücksichtigen. Dies bedeutet, dass
die Erstellung einer Rezeptur, gemäß 
Tabelle 1, wie folgt zu verstehen ist:

Die zunehmende Miniaturisierung von
Reglern hat auch zur Folge, dass mit immer
weniger Bedientasten immer mehr Funk-

tionen ausgelöst werden müssen, was oft
durch Mehrfachbelegungen der Tasten ge-
löst ist. Dadurch entsteht für den Bediener
an der Anlage das Problem, unter Zeit-
druck und Stress zu entscheiden und aus
einer gegebenen Vielfalt das Richtige aus-
zuwählen. 

Das neue Konzept hat diese Problematik
aufgegriffen und dezentrale Bedienele-
mente (Taster, Schlüsselschalter) vorgese-
hen, deren Funktion eindeutig und klar er-
sichtlich ist: z. B. START, STOP, RESET,
SPRUNG (an eine vorgewählte Position im
Programm), Charge im Ofen, Ofen leer,
etc.

Detaillierte und oft überladene Graphiken
von Reglern und Regelfunktionen, die den
Bediener ohnehin nur dann interessieren,
wenn sie nicht mehr funktionieren, wurden
in die Inbetriebnahme- und Service-Ebene
verschoben. Dort sind auch alle automati-
schen Funktionen wie Sensorspülung, Gas-
parameter, Prozessfaktoren, Vorkonditio-
nierung etc. untergebracht. Für den Bedie-
ner am Ofen sind nur noch Rezepturen, Ist-
und Sollwerte sowie Alarme zugänglich.

Regelungstechnisches 
Konzept
Im Folgenden wird ausschließlich die Rege-
lung der Atmosphäre im Reaktionsraum
(der Retorte) anhand eines Chargenprozes-
ses beschrieben (Bild 3). 

Weitere mögliche Anlagenteile wie Materi-
albeschickung und -entnahme, an-schlie-
ßendes Abschrecken (z. B. Ölbad), Abfa-
ckeln der brennbaren Abgase oder Über-

wachung von Sicherheitsbedingungen
(z. B. Explosionsgefahr, Übertemperatur)
etc. werden hier nicht im Detail betrachtet. 

Das Ziel der Verfahrenstechnik ist es, eine
Ofenatmosphäre mit vorgegebenen, gleich-
bleibenden Eigenschaften (C-Pegel, Tem-
peratur) in engen Toleranzgrenzen zu er-
zeugen und damit eine sichere Aussage
über Qualität und Güte des Aufkohlungs-
prozesses zu erhalten. 

Zunächst jedoch muss der Prozess verschie-
dene Vorbereitungsphasen durchlaufen,
bevor die Aufkohlung beginnen kann. Die
jeweiligen Sollwerte von Temperatur und
C-Pegel werden von einem Programmge-
ber mit Bandbreitenüberwachung vorge-
geben. Der Durchfluss des Trägergases
wird meist fest eingestellt. Je nach Prozess-
zustand muss entweder aufgekohlt
und/oder abgemagert werden. Die gezeig-
ten Atmosphärenregler haben daher ent-
weder 2-Punkt oder 3-Punkt Stellverhalten. 

Der aktuelle C-Pegel (= 0 ... �2, einheiten-
los) wird als Funktion der EMK (O2-Sonde)
und der Prozesstemperatur sowie einiger
Materialkonstanten berechnet. Nachfol-
gend sind die wichtigsten Prozessphasen
beschrieben:

– Beschickung: Einsatz des kalten Materials
in den betriebswarmen Reaktionsraum
(Temperatureinbruch).

– Anheizen und Halten: Programmstart;
Anfahren und Ausregeln auf Solltempe-
ratur (z. B. 930 °C) und anschließend kurz-
zeitiges „Halten“ (Warten auf Anglei-
chen von Kern- und Oberflächentempe-
ratur).

– Aufkohlung: Freigabe von Träger- und
Kohlungsgas (ca. 850 °C), Ausregeln auf
Cp-Programmsollwert (z. B. 1,3). 

– Die Aufkohlungsdauer liegt im Bereich
von Minuten bis Tagen und ist von der
gewünschten Eindringtiefe des Kohlen-
stoffes abhängig (je nach Verwendungs-
zweck des Chargenmaterials).

Tabelle 1: Einstellparameter einer Rezeptur

Table 1: 

Rezeptur Sollwert Chargenergebnis
Ohne Legierungsfaktor Gewünschter C-Pegel in der Höher oder niedriger als der

Atmosphäre Sollwert, je nach Legierung

Mit Legierungsfaktor Gewünschter C-Pegel in der = gewünschter Wert
Charge

Bild 2: Atmosphärenregler GSM-F

Fig. 2: The GSM-F atmosphere controller

Bild 3: 
Regelung des Aufkoh-
lungsprozesses am
Beispiel eines Kam-
merofens

Fig. 3: 
Control of the carburi-
zation process, using
the example of a
chamber furnace

dh
parameters of recipe
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– Diffusion: Ausgleich der Kohlenstoffkon-
zentration im Randbereich des Materials
(Absenken auf Cp ca. 0,8).

– Entnahme und Abkühlung: Abschalten
der Regelung. Schnelles Abkühlen; Ein-
frieren kristalliner Strukturen zur Erzie-
lung des gewünschten Härtegrades (z. B.
nach Vickers VH).

– Chargen-Vorkonditionierung: Rezeptaus-
wahl, Sondenspülung und -prüfung.

Zur Störfallvermeidung werden die Istwerte
von Temperatur und C-Pegel kontinuierlich
auf Bandbreite überwacht. Rußalarm wird
ausgelöst, wenn der Cp-Wert den aktuel-
len Sollwert für eine unzulässige Zeit über-
schreitet. Zu diesem Zweck wird zusätzlich
das Zeitintegral �Cp * t auf Grenzwert
überwacht. 

Vorbereitend zu jeder Charge wird die Son-
de mit Luft gespült (gereinigt) und an-
schließend getestet, ob der zuvor eingefro-
rene Messwert innerhalb einer vorgegebe-
nen Zeit wieder erreicht wird. Ist dies nicht
der Fall, wird Sondenalarm ausgelöst. 

Optional können zusätzlich eingerichtet
werden:

– Regelung (3-Punkt) der indirekten Behei-
zung und Kühlung

– Steuerung oder Regelung des Druckes im
Reaktionsraum während der Aufkoh-
lungsphase

– Einstellen und Überwachen des Träger-
gasdurchflusses

– Zwischenkühlung (anwendungsabhän-
gig; Phasenwandlung, kristalline Struk-
turumwandlung)

Die Eingänge von O2-Sonde und Tempera-
tur können im Servicemodus kalibriert wer-
den.

Sichere Bedienung und An-
zeige
Die eingangs angedeutete Bedienerfreund-
lichkeit wird durch eine konsequente Me-
nüführung in Anwendersprache erreicht.
Über das Hauptmenü (Bild 4, nach dem
Einschalten automatisch in der Anzeige)
sind weitere Bedien- und Anzeigeseiten
wie Prozessübersicht, Regler, Programmge-
ber, Trend, Chargenparameter und Service

anwählbar. Einen Überblick über die wich-
tigsten Prozesszustände gibt Bild 5. Bei-
spielhaft zeigen Bild 6 und Bild 7 Cp-Reg-
ler und Programmgeber. 

Ereignisgesteuerter Farbumschlag, direkte/
inverse Darstellung in der Anzeige sowie
die Möglichkeit einer blinkenden Anzeige
vermitteln dem Bedienpersonal bereits von
Weitem einen optischen Eindruck, in wel-
chem Zustand sich der Prozess befindet,
und ob Störungen vorliegen oder alles im
„Grünen Bereich“ ist.

Warten auf START: –> Grüner Hintergrund

Programm läuft –> Grüne Anzeige 

Achtung: 
Sensibler Bereich –> Rote Anzeige 

Akute Störung (Bild 8) –> Roter Hinter-
grund

Bei Auftreten kritischer Prozesszustände
kann zusätzlich automatisch eine Alarmsei-
te aufgeschlagen werden, die bis zu 48
wahlweise quittierungspflichtiger Alarme
in der zeitlichen Reihenfolge ihres Auftre-
tens listet. 

Erweiterungen
Es steht nicht im Widerspruch zu dem
oben aufgezeigten, einfach gehaltenen At-
mosphärenregler, einen PC als übergeord-
nete Prozessführungsebene einzusetzen.
Dieser kann beispielsweise die Chargen-
protokollierung mit dem Software-Tool
MSI-C als „Prozess-Beobachter“ oder die
Erstellung von Rezepturen übernehmen. 

Neben der Online-Berechnung Diffusions-
gleichung zur Ermittlung und x/y-Darstel-
lung der Kohlenstoffverteilung im Material
wird die Charge mit allen Prozessparame-

Bild 4: Hauptmenü

Fig. 4: Main menu

Bild 5: Prozessübersicht

Fig. 5: Process overview

Bild 6: Cp-Reglerbedienung

Fig. 6 Cp controller operation

Bild 7: Programmgeber im Zugriff

Fig. 7: Program generator during access sequence

Bild 8: Störfall

Fig. 8: Malfunction

tern in einer Datenbank hinterlegt. Über
einfache Suchkriterien wie Datum, Auf-
tragsnummer etc. können diese Daten wie-
der abgerufen und z. B. ein Protokoll mit
grafischer Darstellung des Prozessverlaufs
erzeugt werden.

Weitere Ausbaumöglichkeiten zur kontinu-
ierlichen Berechnung und Vorgabe von
Prozess-Sollwerten aus einem geforderten
Härteprofil sind in Erprobung.

Fazit
Die komplexe C-Pegel Berechnung, die Sig-
nalverknüpfungen sowie alle beschriebe-
nen Regel- und Überwachungsfunktionen
werden mit einer kompakten Multifunkti-
onseinheit realisiert, die neben Einheitssig-
nalen und einem Temperatureingang auch
über einen hochohmigen O2-Sondenein-
gang verfügt. Alle wichtigen Zustandsgrö-
ßen werden frontseitig angezeigt und be-
dient. 

Die Bedienerführung ist auf das Wesentli-
che reduziert. Alle weiteren Einstellungen
und Anzeigen sind auf unterlagerten Me-
nüebenen untergebracht, die zudem über
eine Zugangsberechtigung geschützt wer-
den können. Übersichtlichkeit und Farbge-
bung der Anzeige mit optischer Signalwir-
kung reduzieren Fehlbedienungen und sor-
gen für schnelle und sichere Reaktionen
auch im Fehlerfall. 

Damit ist eine wirtschaftliche Lösung auf
hohem Niveau verfügbar, die über eine se-
rielle Schnittstelle mit einem Leitsystem
verbunden werden kann. 
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