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Durchlaufofen mit Drahtglieder-Férderband und Schutzgasausriistung

Von T.F. Kohlmeyer

Einleitung

Die zunehmende Rationalisierung und Automatisierung
bei der thermischen Behandlung von Kleinteilen fiihrte
zur Entwicklung von Durchlauféfen mit Drahtglieder-
Foérderband. Die kontinuierliche Betriebsweise ermdglicht
besonders den Einbau derartiger Ofenanlagen in eine
Fertigungslinie. Fiir das Schutzgas-Hartléten ist der
Durchlaufofen nicht mehr wegzudenken. Diese Bedeutung
erlangten die Hartlétanlagen, weil das Lotgut den Ofen
vollig blank, also oxyd- und fettfrei, verlaBt und ohne
weitere Behandlung sofort lackiert oder einer anderen
Oberflachenvergiitung unterzogen werden kann.

Weiterhin eignet sich der Forderband-Durchlaufofen be-
sonders fiir das Blankgliihen von Stahl, Edelmetallen,
Buntmetallen und deren Legierungen. Natiirlich muB die
Schutzgasatmosphire des Ofens auf den jeweiligen Ver-
wendungszweck abgestimmt werden.

Als Schutzgas kommt Exogas, Endogas (I}, Ammoniak-
Spaltgas (lI) oder Reinstwasserstoff (Ill) in Betracht.
Wenn bei der Warmebehandlung bereits feuchtes Schutz-
gas als Ofenatmosphére ein zufriedenstellendes Resultat
bewirkt, kann die Schutzgaserzeugung direkt im Ofen-
raum erfolgen. Durch den Einbau des Schutzgasgenera-
tors in den Ofen wird die Wirtschaftlichkeit der Anlage
gegeniiber Ausriistungen mit separatem Schutzgas-
erzeuger etwas giinstiger. Es muB jedoch beriicksichtigt
werden, daB die Erzeugung von Schutzgas eine Zufiihrung
oder Ableitung von Wirme erfordert. Die eingebaute
Schutzgasanlage beeinfluBt deshalb die genaue Tempe-
raturregelung des Ofens.

Oft kénnen die Ofenanlagen fiir Behandlungstempera-
turen bis 1100° C ausgelegt werden. Neben Kleinteilen
kénnen vorteilhaft auch Stangen, Rohre und Bleche durch-
gesetzt werden. Selbst sehr lange Rohre mit Abmessun-
gen bis 10 m koénnen erfolgreich gegliiht werden. Die
Durchsatzleistung betrégt in der Regel 50 bis 500 kg/h
netto.

Der nachfolgende Bericht befaBt sich mit einem neu ent-
wickelten Durchlaufofen mit Drahtglieder-Férderband, der
es ermdglicht, Chrom-Nickel-Stéhle blank zu glithen. Die
Blankgliihanlage wurde in einem Betrieb zur Fertigung
von Rohrheizkérpern mit Edelstahlmantelrohr errichtet.
Die MaBnahmen zur weitgehenden Automatisierung, die
sich ergaben, werden dargestellt. An Hand dieses Bei-
spieles sollen die mannigfaltigen Einsatzmdoglichkeiten
der ((j)fenanlagen mit Drahtglieder-Férderband aufgezeigt
werden.

Aufgabenstellung

Die Gliihanlage soll im FertigungsfluB bei der Fabrikation
von Rohrheizkérpern eingeordnet werden. Folgende Ver-
fahrenschritte umfaBt der gesamte FertigungsfluB:
Einziehen des Heizleiters in das Mantelrohr;
Fiillen der Rohre mit Isoliermasse (MgO) und
VerschlieBen der Rohrenden mit Stopfen;
Komprimieren der gefiillten Rohre durch
Reduzierwalzwerk;
Glihbehandlung;

, Hagen

AnschluBteile anbringen und Befestigungsstiicke
aufloten;

Biegen der Rohrheizkérper;
Priifen und Stempeln.

Durch die Glithbehandlung sollen die Spannungen und
Verfestigungen von der vorhergegangenen Verformung
beseitigt werden. Die Rohrheizkdrper diirfen sich durch
die thermische Behandlung nicht verziehen und miissen
den Ofen blank verlassen. Beim Gliithvorgang sollen die
VerschluBstopfen verbrennen, wobei Riickstdnde an den
Rohrheizkdrpern nicht vorkommen diirfen. Die Oberflache
der Heizelemente muB nach dem Glithen derartig oxyd-
frei sein, daB die Befestigungsstiicke ohne weitere
Behandlung aufgelétet werden kdnnen. Fiir das Biegen
der Rohrheizkorper in die jeweils erforderliche Form ist
es wichtig, daB das Mantelrohr weichgegliiht ist und nicht
zuriickfedert.

Die zum Glithen vorbereiteten Heizkorper haben einen
Durchmesser von 8 mm und eine Lange von 400 bis
2000 mm. Der Werkstoff fiir das Mantelrohr ist rostfreier
Stahl mit folgenden Legierungskomponenten

GCi==0.1"Sl= 1.0 Mni<2:0;
Cr 189/p, Ni 99, Ti<<5 X % C.

Die netto Durchsatzleistung fiir Rohrheizkdrper soll
130 kg/h entsprechend etwa 500 m/h betragen.

Zur Aufgabenstellung gehdrt die vollautomatische Be-
schickungs- und Entnahmevorrichtung. Die einzein, mit
einer bestimmten Taktfolge, vom Reduzierwalzwerk kom-
menden Heizkorper werden in der Beschickungsvorrich-
tung gespeichert und dann satzweise auf das Férderband
weitergegeben. Das behandelte Gliihgut verlaBt den Ofen
satzweise und muB von der Entnahmevorrichtung im vor-
gegebenen Takt wieder vereinzelt werden.

Reaktionsbetrachtung

Zur Vermeidung der unerwiinschten Oxydation der Rohr-
heizkérper muB das Glithen unter Schutzgasatmosphére
durchgefiihrt werden. Da nichtrostende Stéhle auch gegen
Aufkohlung empfindlich sind, weil hierdurch die Korro-
sionsbestandigkeit verringert wird, kommt Ammoniak-
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Spaltgas als Ofenatmosphare in Betracht. Das Schutzgas
muB sehr trocken sein, um eine Oxydation zu verhindern.
Der zuléssige Gehalt an Wasserdampf im Spaltgas wird
durch die Gleichgewichtsbeziehung zwischen den Verhélt-
nissen von Ho/HsO und Metall/Metalloxyd bestimmt. Der
Taupunkt muB niedriger sein als das aktivste Element des
legierten Stahles. In Bild 1 sind die verschiedenen Gleich-
gewichtsbedingungen als Taupunkttemperatur-Funktion
dargestellt.

Die Rohrheizkérper aus austenitischem Chrom-Nickel-
Stahl sind mit Titan stabilisiert und deshalb besonders
schwierig blank zu glithen (IV). Titan weist eine erheb-
lich groBere Affinitat zum Sauerstoff auf als Chrom. So
ist im Bereich, in dem das Chromoxyd bereits instabil ist,
noch die Bildung einer Oxydschicht durch das TiOy; mdg-
lich. Bei einer Glithtemperatur von 1100° C ist ein Tau-
punkt von —20°C ausreichend, um die Bildung von
Chromoxyd zu verhindern; dagegen erfordert die Ver-
meidung von Titanoxyd bei dieser Behandlungstemperatur
bereits einen Taupunkt von —80° C. Mit fallender Gliih-
temperatur nimmt die Moglichkeit einer Reaktion zwi-
schen Wasserdampf und den Metallen zu, so daB bei einer
Temperatur von 800° C ein Taupunkt von —50° C bzw
—100° C erforderlich wird. Der Reaktionsablauf wird
jedoch mit geringerer Temperatur trager. Bei etwa 300° C
ist die Oxydationsgeschwindigkeit durch den im Wasser-
dampf gebundenen Sauerstoff derartig gehemmt, daB eine
Oxydation praktisch nicht mehr vorkommt. Freier Sauer-
stoff aus der Luft wirkt tiber 180° C oxydierend auf das
Glithgut. Die Rohrheizkdrper missen deshalb im Ofen
bis zu einer Temperatur von 150° C unter Schutzgas-
atmosphéare abgekiihlt werden.

Ausschlaggebend fiir das Erzielen einer moglichst blanken
Oberfliche beim Glithen von Heizk6rpern aus titanstabi-
lisierten Chrom-Nickel-Stahl ist der Taupunkt des Schutz-
gases, die Hohe der Glithtemperatur sowie die Geschwin-
digkeit fiir das Aufheizen und Abkiihlen des Gliihgutes.
Um ein zu starkes Anwachsen der Oxydschicht und die
daraus resultierende Verfarbung der Rohrheizkorper zu
vermeiden, muB die Ofenatmosphére extrem trocken sein
und gleichzeitig sollten eine hohe Gliihtemperatur sowie
kurze Aufheiz- und Abkiihlzeiten erstrebt werden. Eine
Oxydschicht ab etwa 250 A Stérke wird bereits durch
mattes oder verfiarbtes Aussehen der Oberflache sichtbar.

Durchlaufofen mit Drahtglieder-Férderband

Der Durchlaufofen ist eine gasdichte, fiir den Betrieb mit
Ammoniak-Spaltgas als Schutzgasatmosphére geeignete
Ofenkonstruktion. Die Anlage besteht aus dem Beschik-
kungstisch mit Forderband-Antriebstation, der Einlauf-
schleuse, dem beheizten Ofenteil, der Kiihizone, der Aus-
laufschleuse, der Band-Umlenkstation mit Entnahmevor-
richtung und der Regel- und Schaltanlage. Bild 2 und
Bild 3 zeigen einen Léngs- bzw einen Querschnitt durch
die elektrisch beheizte Ofenanlage.

Die Rohrheizkérper werden an der Einlaufseite durch
eine Beschickungsmaschine vollautomatisch auf das
Forderband aufgelegt und kontinuierlich durch die ge-
samte Ofenanlage transportiert. In Abhéngigkeit von der
Belegungsdichte auf dem Férderband muf die Geschwin-
digkeit des Transportbandes verédndert werden kdnnen.
Der Antriebsmotor ist deshalb mit einem stufenlos regel-
baren Getriebe (im Bereich von 5 bis 30 m/h) ausgeriistet,
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so daB die erforderliche Verweilzeit der Rohrheizkorper
im Ofen eingestellt werden kann. In der Antriebsstation
hat die angetriebene Rolle einen besonders groBen Durch-
messer. Auf diese Weise wird die Spannkraft, die die
Mitnahme des Bandes auf der Antriebstrommel gewéahr-
leisten soll, klein gehalten. Fiir die Mitnahme ist weiter-
hin der Reibungsfaktor zwischen Trommel und Band maB-
gebend. Zur Erzielung eines giinstigen Verhéltnisses ist
die Laufflache der Trommel mit Gummi beschichtet.
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Bild 3 Querschnitt zu Bild 2

Der groBten Beanspruchung in der Anlage ist das Forder-
band ausgesetzt. Es wird beim Durchlaufen der Heizzone
auf 1100° C erhitzt und in der anschlieBenden Kiihlzone
auf etwa 100° C abgekiihlt. Beim Riicklauf des endlosen
Bandes unter dem Ofen kiihlt das Band schlieBlich auf
Raumtemperatur ab, bevor es wieder in den Ofen gelangt.
Man kann bei durchgehendem Betrieb der Anlage damit
rechnen, daB das Band in einem Jahr etwa 3000 mal durch
den Ofen lauft. Die Verzunderung des Bandes ist gering,
da im Ofen stindig eine stark reduzierende Atmosphére
ist. Wichtigste Eigenschaft fiir die Haltbarkeit des Draht-
glieder-Férderbandes ist die Warmfestigkeit, d. h. die
Belastbarkeit bei der zur Anwendung kommenden Tem-
peratur.

Als Férdergurt wurde ein Gliederband aus Runddraht mit
gewellten Querstdben und Rinnenkante gewéhlt. Durch
die Wellung der Querstébe liegen die Drahtspiralen nicht
dicht an dicht, sondern werden um ein bestimmtes Stei-
gungsmab auseinandergehalten. Eine Breitenverringerung
des urspriinglich 400 mm breiten Bandes im Laufe der
Betriebszeit konnte dadurch weitgehend verhindert wer-
den. Zur Verbesserung der Laufeigenschaften trug die
Verwendung von wechselweise links und rechts ge-
flochtenen Spiralen bei, so daB das seitliche Wanderungs-
spiel in engen Grenzen gehalten wurde. Das Band erhielt
beidseitig eine 20 mm hohe Rinnenkante aus gestanzten
Blechgliedern, die es ermdoglichten, die volle Bandbreite
zu belegen ohne Risiko fiir ein Abwerfen der Rohrheiz-
korper. Zur Veranschaulichung zeigt Bild 4 ein Runddraht-
gliederband mit gewellten Querstében.
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Bild 2 Schnittbild eines elektrisch beheizten Durchlaufofens mit Drahtglieder-Forderband



Auf Grund der hohen Forderung beziiglich Reinheit der
Ofenatmosphére ist der Ofen mit einer gasdichten Muffel
ausgefiihrt. Damit wird der schadliche EinfluB des Mauer-
werks von dem Schutzgas ferngehalten. So wird verhiitet,
daB das in den feuerfesten Steinen enthaltene Fe;O3 vom
Wasserstoff reduziert wird und durch Wasserdampf-
bildung den Taupunkt des Schutzgases unzuldssig ver-
schlechtert. Wenn beispielsweise vom Mauerwerk nur
1 gr H,O abgegeben wird, wiirde sich dadurch der Tau-
punkt von etwa 100 Nm3 Schutzgas von —90° auf - 55° C
verschlechtern.
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Bild 4 Forderband aus Runddrahtglieder

Durch den Einbau der Muffel ergibt sich weiterhin der
Vorteil, daB der gasgefiillte Ofenraum gering bleibt.
Ammoniak-Spaltgas besteht aus 75 Volumen-9/, Wasser-
stoff und kann mit Luft explosive Gemische bilden. Bei
dem kleinen Ofenraumvolumen besteht jedoch keine
Gefahr durch das Schutzgas, selbst wenn durch ein Ver-
sagen der Sicherheitsausriistung im Ofen ein Gemisch
aus Wasserstoff und Luft entsteht, das sich entziindet.

Die Muffel ist aus einer hitzebestdndigen Chrom-Nickel-
Legierung gefertigt und mit einem verstarkten Boden ver-
sehen. Stitzbanke in der Ofenausmauerung verhindern
ein Durchbiegen der Muffel. Sicken in der oberen Hélfte
der Muffel erhohen die Stabilitdt. Zur freien Warmeaus-
dehnung ist die Muffel lediglich mit der Kiihlzone gas-
dicht verschraubt und kann sich durch die Einlaufschleuse
unbehindert ausdehnen. Es konnte beim Aufheizen eine
Verlangerung der Muffel von Gber 50 mm beobachtet
werden.

Uber und unter der Muffel sind die elektrischen Heiz-
elemente freistrahlend angeordnet. Die Widerstands-
drahte sind auf keramische Tragrohre gewickelt, die bei
einer Stiitzweite von 500 mm stark belastet sind. Haar-
nadelférmig sind jeweils zwei Heizspiralen zusammen-
gefaBt. Diese Doppelheizstdbe kdnnen von einer Seite
des Durchlaufofens leicht ausgewechselt werden. Ein
Austausch der Heizelemente ist auch wéhrend der Be-
triebszeit der Anlage mdglich.

Durch die Installation von Heizelementen auch unterhalb
der Muffel kann eine groBe Heizleistung untergebracht
werden. Die sinnvolle Anordnung der Heizspiralen ergibt
sehr kurze Aufheizzeiten und gleichmaBige Temperatur-
felder im Ofenraum. Selbst sehr lange Rohrheizkérper
verziehen sich wahrend der Gliihbehandlung nicht. Fir
die Oberflachengiite ist es giinstig, wenn die Aufheiz-
geschwindigkeit méglichst hoch ist. Deshalb ist die Heiz-
leistung an der Einlaufseite besonders konzentriert unter-
gebracht. Die Heizeinrichtung ist in zwei vdllig unab-
héngige Regelzonen aufgeteilt, wobei in der kurzen Auf-

heizzone 45 kW und in der nachfolgenden Haltezone
30 kW angeschlossen sind. Als Heizleiterwerkstoff hat
sich die Legierung mit der Zusammensetzung 80 Ni und
20 Cr gut bewahrt. Bei 70 V Spannung der Heizelemente
ergaben sich groBe Heizleiterquerschnitte, die selbst bei
ungiinstigen Betriebsverhaltnissen eine lange Lebens-
dauer sicherstellen. Einer genau arbeitenden Temperatur-
regelung muB bei der hohen Arbeitstemperatur des Gliih-
ofens groBe Bedeutung beigemessen werden, da die ver-
schiedenen Ofenbauwerkstoffe zum Teil thermisch stark
belastet sind.

Als Temperaturfithler wurden Thermoelemente vom Typ
PtRh-Pt eingesetzt, weil NiCr-Ni bzw Chromel-Alumel
Thermopaare nicht die erforderliche Genauigkeit und
Sicherheit bei Ofenraumtemperaturen tber 1100° C ge-
wiahrleisten. Schwankungen der Raumtemperatur an der
Vergleichsstelle haben einen stérenden EinfluB auf das
MeBergebnis. Es ist deshalb ein Vergleichsstellenkor-
rektor eingebaut.

Fir die Temperatursteuerung wurde die Zweipunkt-
Regelung vorgesehen. In den MeBkreisen der Temperatur-
regler ist zur Anpassung des Reglers auf die Regelstrecke
eine elektronische PID-Rickfiihrung geschaltet. Die
Schnelligkeit, Stabilitdit und Genauigkeit der Regelung
wird durch das PID-Verhalten erhoht.

Zum Uberwachen des Thermoelementkreises dient eine
Thermoelementbruchsicherung.

An die beheizte Ofenzone schlieBt unmittelbar die Kihl-
zone an. Die Rohrheizkdrper miissen bis auf etwa 150° C
heruntergekiihlt werden, so daB sie beim Austritt an die
Luft nicht mehr oxydieren. Beim Abkiihlen wird mit ge-
ringer werdender Temperaturdifferenz die Warmeiiber-
tragung durch Strahlung aufgehoben. Durch den ungiinsti-
gen Warmelibertragungsvorgang wird die Kiihlzone etwa
doppelt so lang wie die beheizte Ofenzone.

Die Kiihlzone ist in mehrere Sektionen unterteilt, die aus
Blechkasten mit einem Doppelmantel bestehen. Zwischen
Innen- und AuBenwand strémt Kiihlwasser, das sténdig
frisch zugefiihrt wird. Leitbleche und Ventile zur Vertei-
lung des Kiihlwassers sowie Uberlaufstellen sind derartig
angeordnet, daB die Rohrheizkérper nach dem GliihprozeB
besonders schnell abkiithlen. Durch die forcierte Kiihlung
wird die Oberflachengiite der Rohrheizkdrper noch ver-
bessert. Der Innenmantel der wassergekihlten Kammern
besteht aus rostfreiem Stahl.

Die Ofenanlage ist an Ein- und Auslaufseite mit einer
Schleuse versehen. Es sind nicht dichtschlieBende Kam-
mern, sondern Vorrichtungen mit mehreren hitzebestan-
digen Vorhangen, die den Ofenquerschnitt abdecken.
Weiterhin ist eine in der Hohe verstellbare Tir ange-
bracht. Der Bedarf an Schutzgas ist von dem freien Ofen-
querschnitt abhéngig, so daB auf eine mdoglichst gute
Abdichtung geachtet werden muf}. Das Schutzgas ist um
ein Vielfaches leichter als Luft und hat deshalb das Be-
streben, schnell nach oben zu steigen. An der Austritts-
offnung der Schleuse dringt die Luft von unten ein und
driickt den Schutzgasstrom nach oben. Flache Quer-
schnitte erfordern zur Verhinderung des Lufteintritts
daher eine erheblich geringere Schutzgasmenge als hohe
Querschnitte mit gleichem Flacheninhalt. Der Schutzgas-
verbrauch ist also nicht nur von der Anzahl der Flachen-
einheiten abhdngig, sondern auch vom Verhaltnis der
Breite zur Hohe des Querschnittes.

Die gesamte Schutzgasmenge wird an einer einzigen
AnschluBstelle dem Ofenraum zugefiihrt. Dieser Punkt
liegt zwischen dem beheizten Ofenteil und der Kihlzone.
Um eine kontrollierte Verteilung des Schutzgases in Ein-
und Auslaufrichtung zu erhalten, besteht die Zufiihrung
aus zwei Leitungen mit DurchfluBmengenmesser und
Regelventil. Durch Disen wird das Schutzgas in entgegen-
gesetzter Richtung eingeblasen, so daB zwei Stromungen
im Ofenraum herrschen. Eine genauere Betrachtung der



Vorgéange, die sich aus der Stromungsrichtung der Ofen-
atmosphére ergeben, zeigt, wie wichtig dieser Faktor fiir
den Blankgliihbetrieb ist. Das kalt eingespeiste Schutz-
gas wird einerseits durch den Glihraum zur Einlauf-
schleuse gedriickt und andererseits durch die Kiihlzone
zur Auslaufseite. Entgegen der Forderrichtung des Gliih-
gutes stromt das Schutzgas in die Glihmuffel und wird
durch das auf 1100° C erwarmte Forderband und die
Rohrheizkorper erhitzt. Das Forderband und die Heiz-
korper kiithlen dabei gleichzeitig ab, bevor sie in die Kiihl-
zone gelangen. Das Schutzgas nimmt in der Glithzone die
eingestellte Ofenraumtemperatur an und wirkt reduzie-
rend auf die Chrom-Nickel-Rohrheizkorper. In der Auf-
heizzone des Ofens werden durch das Schutzgas die Ver-
unreinigungen an Glithgut und Férderband entfernt. Unter
Verunreinigung sind neben Olen, Fetten oder Ziehmittel-
resten auf den Rohrheizkérpern auch durch Adhésion an-
haftender Sauerstoff und Feuchtigkeit zu verstehen. Auch
die Stopfen aus Kunststoff, die seit einem vorausgegan-
genen Fertigungsschritt die Enden der Rohrheizkorper
verschlieBen, miissen entfernt werden. Séamtliche Ver-
unreinigungen (einschlieBlich der Stopfen) I6sen sich
und verdampfen in der Aufheizzone des Ofens durch die
Einwirkung von Temperatur und Ofenatmosphére. Es ver-
bleiben keine Riickstédnde auf der Oberflache der Rohr-
heizkorper. Die gasféormigen Verunreinigungen werden

Bild 5 Forderband-Durchlaufofen

Im Vordergrund die Beschichtungsseite mit Antriebsstation
und Chargiervorrichtung

von dem Schutzgasstrom mitgerissen, in die Einlauf-
schleuse geleitet und dort abgefackelt. Der Schutzgas-
strom, der durch die Kiihlzone zur Auslaufschleuse ge-
richtet ist, wird durch die Verunreinigungen nicht beein-
fluBt.

Die extremen Forderungen an die Ofenatmosphére in der
Kiihlzone, um ein zufriedenstellendes Blankgliihen zu
erzielen, kdnnen somit erfiillt werden.

An der Auslaufseite der Ofenanlage befindet sich die
Umlenkstation fiir das Drahtglieder-Férderband. Daran
anschlieBend ist eine vollautomatische Entnahmevorrich-
tung installiert. Die Entnahmevorrichtung besteht aus
einem Rollgang, der mittels Getriebemotor angetrieben
wird. Durch ein Elektroverstellgeréat 1Bt sich der gesamte
Rollgang seitlich abkippen. Weiterhin gehort zur Ent-
nahmevorrichtung ein Speicher und eine Vereinzelungs-
walze fiir die Rohrheizkérper. Der Kippvorgang fir den

Rollgang wird durch einen beriihrungslosen Schalter auto-
matisch ausgel6st. In Abhangigkeit zur Lange der Rohr-
heizkorper kann eine Anschlagklappe auf dem Rollgang
verstellt werden.

Bild 6 Entnahmeseite des Durchlaufsfens
rechts: kippbarer Rollgang
links: Vereinzelungswalze, im Hintergrund Kiihizone

Fir die Vereinzelung der auf dem Speicher abgekippten
Rohrheizkdrper wird die Taktzeit stufenlos geregelt. Ein
Zéhlwerk fur die Vereinzelungstakte gibt nach Ablauf
einer bestimmten Anzahl einen Impuls zur Steuerung der
Beschickungsvorrichtung an der Einlaufseite des Ofens.
Zur besseren Veranschaulichung der gesamten Ofen-
anlage sollen die Bilder 5 bis 7 dienen.

Schutzgaserzeuger

Die Arbeitsweise einer NHs-Spaltanlage ist schematisch
in Bild 8 dargestellt. Flissiges NH; wird einem Ver-
dampfer zugefiihrt, in dem die Umwandlung zur Gasphase
erfolgt. Dabei entstehen aus 1 kg NH; etwa 1,3 Nm3
Ammoniakgas. Ein Sicherheitsventil verhindert einen un-
zuldssigen Druckanstieg und schiitzt somit den Ver-
dampfer, wenn die Druckminderer fiir fliissiges NH3 nicht
einwandfrei arbeiten. Das gasformige NHg wird zunéchst
durch einen Druckminderer auf einen konstanten Arbeits-

Bild 7 Schaltschrank fiir Durchlaufofen mit automatischer
Transportausriistung



druck von 0,5 atii reduziert. Das Ammoniakgas wird {iber
ein Magnetventil und Mengenmesser den Reaktionsretor-
ten zugeleitet.

Die DurchfluBmengen kénnen durch Ventile geregelt und
an den Mengenmessern kontrolliert werden, so daB eine
gleichmaBige Beaufschlagung der einzelnen Retorten ge-
wahrleistet ist. Ein Druckwachter schiitzt die Anlage vor
Uberdruck und wirkt auf das Magnetventil, so daB die
Gaszufuhr automatisch abgesperrt wird.
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Bild 8 Aufbau einer Ammoniak-Spaltanlage
NHg flissig
— ——— NHjg gasférmig
75 % H
Bty S 2
Spaltgas { 95 0/ N2

In den Reaktionsretorten wird das gasformige Ammoniak
endotherm nach der Gleichung

2NH; = 3Hy + 1N;

bis zum temperaturabhéngigen Gleichgewicht gespalten,
wobei sich ein Gas aus etwa 75 Vol.9/p Hg und 25 Vol.-%/,
N; ergibt. Die Spaltung erfolgt in Anwesenheit eines
Nickel-Katalysators bei einer Temperatur von 1000° C.

Durch die Spaltung verdoppelt sich das Gasvolumen. Die
Retorten werden mit elektrischen Widerstandselementen
beheizt. Zur Minderung des Stromverbrauches wird die
Heizkammer mit einer guten Wéarmeisolierung ausge-
stattet. Die Temperatur in der Heizkammer wird durch
ein Thermoelement gemessen und die Heizung iiber einen
Regler gesteuert. Der Temperaturregler ist mit Kontakten
fir maximale und minimale Arbeitstemperatur ausge-
ristet. Nach Austritt aus den Retorten gibt das heiBe
Spaltgas im Verdampfer den gréBten Teil seiner fiihlbaren
Warme ab, wodurch dem NH; die erforderliche Ver-
dampfungswéarme zugefiihrt wird. Das kalte Spaltgas wird
tiber einen DurchfluBmengenmesser einer Adsorptions-

Bild 9 Ammoniak-Spaltanlage

anlage zur weiteren Reinigung und Trocknung zugeleitet.
Zwei Absperrventile bieten die Mdoglichkeit, das Spaltgas
auch ins Freie zu blasen, was bei der Inbetriebnahme der
Anlage erforderlich ist.

Bild 9 zeigt die Ammoniak-Spaltanlage.

Das theoretische Gleichgewicht vom NHs-Restgehalt im
Spaltgas in Abhéngigkeit von der Temperatur zeigt
Bild 10. Da die dynamische Reaktion beim Spalten nicht
vollsténdig bis zum temperaturabhangigen Gleichgewicht
ablduft, verbleibt ein groBerer NHs-Restgehalt im Spalt-
gas als der Gleichgewichtswert. Der wirkliche Restgehalt
wird vom Gasdruck und besonders von der Verweilzeit
im Katalysator beeinfluBt. Die moderne Konzeption der
Spaltanlage ergab giinstige Reaktionsbedingungen, so
daB der Restgehalt nur 50 ppm NH; betrug.

Der Feuchtigkeitsgehalt im Spaltgas héngt direkt vom
Wassergehalt des angelieferten Ammoniaks ab und kann
durch den SpaltprozeB nicht verandert werden. Bild 11
zeigt die Abhéngigkeit des Wassergehaltes im NH; zum
Taupunkt des daraus hergestellten ungetrockneten Spalt-
gases.
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Bild 10 Gleichgewichte fiir den NH3-Restgehalt, abhéngig von der Temperatur
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Bild 11 Wassergehalt im fliissigen Ammoniak und Taupunkt des daraus
hergestellten ungetrcckneten Spaltgases



Das fliissige Ammmoniak wird mit einem Feuchtigkeits-
gehalt von 0,05 Gew.-%/p H,O angeliefert, woraus ein Tau-
punkt von — 34° C resultiert.

Die Reinheit des Ammoniak-Spaltgases fiir das Blank-
glihen von titanstabilisiertem Chrom-Nickel-Stahl ist
nicht zufriedenstellend, so daB ein Adsorber nachge-
schaltet werden muB. Durch den Einsatz von Molekular-
sieben (V) als Adsorbens kann gleichzeitig H,O und der
NHs-Restgehalt entfernt werden.

Bild 12 zeigt den schematischen Aufbau einer Adsorp-
tionsanlage zur kontinuierlichen Trocknung und Reini-
gung von Ammoniak-Spaltgas. Die Anlage besteht haupt-
séchlich aus zwei mit Molekularsieben gefiillten Behal-
tern, die mit Vierwegventilen verbunden sind und weiter-
hin aus dem Regenerationssystem.

o

Biid 12 Aufbau einer Adsorptionsanlage

1 Molekularsieb; 2 Vierwegehéhne; 3 Geblase; 4 Heizer; 5 Wasser-
abscheider; 6 Gaskithler; 7 Riickschlagventil; 8 Mengenmesser;
9 Regelventil; 10 Ventil fir Kihiwasser

Wiéhrend in dem einen Molekularsiebbett das Spaltgas
von seinen unerwiinschten Gaskomponenten befreit wird,
kann das andere Molekularsieb regeneriert werden.
Durch automatische Umschaltung der Gasstrome in be-
stimmten Zeitabstdnden wird eine kontinuierliche Ar-
beitsweise erreicht.

Unter Regeneration ist ein Aufheizen der Molekularsiebe
auf etwa 250° C zu verstehen, wobei die Verunreinigun-
gen desorbiert werden. Nach Erreichen der Regenerations-
temperatur wird das Bett mit kaltem, trockenem Gas ge-
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Bild 13 Adsorptionsanlage

kiihlt und steht wieder zur Adsorption bereit. Als Spiil-
gas bei der Regeneration wird eine kleine Menge ge-
trocknetes Spaltgas abgezweigt, denn es muB darauf ge-
achtet werden, daB das freiwerdende Ammoniak ausge-
spilt wird. Das Regenerationssystem, in dem Gas zum
Heizen bzw Kiihlen zirkuliert, besteht aus Gasgeblése,
Heizbatterie, Gaskiihler, Wasserabscheider und Konden-
satableiter. Fiir den Kiithlvorgang wird lediglich durch ein
Zeitrelais die Heizbatterie ausgeschaltet.

Das ausstromende Spiilgas wird iiber einen DurchfluB-
mengenmesser ins Freie geblasen.

Die Adsorptionsanlage zur Trocknung und Reinigung von
Ammoniakspaltgas mit automatischer Ventilumschaltung
zeigt Bild 13.

Vor der Trocknung betragt der Feuchtigkeitsgehalt im
Spaltgas 0,2 g H,O/Nm3, was einem Taupunkt von -34° C
entspricht. Der NHs- Restgehalt nach der Spaltung ist etwa
0,04 g NHg/Nm3 entsprechend 50 ppm. Aus dem Mengen-
verhaltnis der Adsorbate HyO zu NH3 wie 0,2 zu 0,04 wird
ersichtlich, daB bei der Reinigung das Adsorptionsver-
mogen flir Wasserdampf wesentlich ist.

Bei der Trocknung von Ammoniak-Spaltgas mit Hilfe von
Molekularsieben wird ein Taupunkt von weniger als
—90° C (unter 0,1 ppm Hs0) erzielt. Gleichzeitig wird in
der Adsorptionsanlage der NHs-Restgehalt in Spaltgas
auf weniger als 1 ppm vermindert.

Sicherheitsausriistung

Bei der Glithbehandlung mit Ammoniak-Spaltgas als
Ofenatmosphére miissen sorgféltige SicherheitsmaB-
nahmen getroffen werden, damit das Explosions-Risiko
nicht mehr besteht. Das stark reduzierende Glithgas mit
einem Wasserstoffanteil von 75 Vol.-% kann mit Luft
hochexplosive Gemische bilden. Der Explosionsbereich ist
mit 4 bis 75 Vol.-% H, in Luft besonders breit. Hinzu
kommt, daB die untere Grenze fiir die Ziindtemperatur
mit 530° C niedrig ist.

Der Forderbandofen hat durch den Einbau der Glihmuffel
nur ein geringes mit Schutzgas gefiilites Ofenraum-
volumen. Falls sich ein Schutzgas-Luft-Gemisch bilden
und ziinden wiirde, fiihrt dies zur sofortigen Verbren-
nung des gesamten Gemisches. Der resultierende Effekt
sind plotzlich Anstieg von Druck und Temperatur. Die
Gefahr im Glithofen liegt in der Drucksteigerung, die je-
doch durch groBe Offnungen mit elastischen Vorhangen
an Ein- und Auslaufseite langsam abklingen kann, ohne
irgendwelche Beschaédigungen zu verursachen.

Es werden zusatzlich einige Verriegelungsvorrichtungen
und Sicherheitsschaltungen vorgesehen, die eine (iber-
hohte Sicherheit gewéhrleisten. Ein Magnetventil in der
Zufiihrungsleitung flir Schutzgas 148t sich erst 6ffnen,
wenn im Ofenraum eine Temperatur oberhalb 700° C
herrscht. Das zugeleitete Schutzgas verbrennt unter
Flammenbildung im Ofen und driickt die Luft aus dem
Ofenraum. Weiterhin ist an der Ofenanlage eine voll-
automatische Stickstoffspiilausriistung installiert. Eine
Flaschenbatterie mit komprimiertem Stickstoff ist der-
artig angeschlossen, daB bei Stérungen am Ofen oder der
Schutzgasanlage die Schutzgaszufuhr unterbrochen und
Stickstoff zur Splilung des Ofenraumes eingeleitet wird.
Das Spiilsystem arbeitet auch bei Stromausfall selbst-
tétig. Auch bei Inbetriebsetzung des Ofens wird durch die
Spiilung mit Stickstoff vor der Schutzgaszufiihrung die
Sicherheit erhoht.

An Ein- und Auslaufseite wird das austretende Schutzgas
abgefackelt. Zur Ziindung dienen Sicherheitsbrenner mit
automatischer Flammentiberwachung.

Zum Schutz des Ofens sind Kontrollgerate fiir die Uber-
wachung der Ofentemperaturregelung und des Kiihlwas-
serflusses installiert.



Zusammenfassung

Die Rohrheizkorper verlassen die Gliihanlage sauber und
blank. Weitere Forderungen an das Gliihgut, wie beispiels-
weise das Weichglithen, werden zufriedenstellend er-
fullt. Vorbestimmte Werte fiir die Warmebehandlung wie
Glihtemperatur, Aufheiz- und Haltezeit sowie Kihlge-
schwindigkeit werden eingehalten. Die Temperatur der
Rohrheizkorper beim Verlassen der Kithlzone betrégt nur
80° C.

Die Nennleistung von 130 kg/h konnte noch um etwa 50 9/
gesteigert werden. Giinstige Verbrauchsdaten werden
durch die moderne Konzeption der Glithanlage ermittelt.
So ist der spezifische Strombedarf mit 0,4 kW/kg &uBerst
glinstig. Der Kiihlwasserverbrauch betrédgt etwa 1 m3/h
und der Schutzgasverbrauch der Ofenanlage war mit
12 Nm3/h sehr sparsam. Die glinstigen Betriebskosten
ermoglichen eine einwandfreie Warmebehandlung der
Rohrheizkdrper bei optimaler Wirtschaftlichkeit.

Anhand der in diesem Bericht vorgestellten Ausriistung
wurde nachgewiesen, daB sich der Durchlaufofen mit
Drahtglieder-Forderband bei extrem reiner Schutzgas-
atmosphare auch fiir das Blankgliihen von Chrom-Nickel-
Stahlen, die mit Titan stabilisiert sind, gut geeignet ist.
Die hierfiir speziell ergriffenen konstruktiven MaBnah-
men wurden dargestellt.
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