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Gasaufkohlen unter Normaldruck und ohne
Randschichtschadigung - erste Ergebnisse*

Gas carburizing at atmospheric pressure without surface damage - first results

Kurzfassung/Abstract

Das weit verbreitete geregelte Gasautkohlen hat den Nachteil,
dass aus regelungstechnischen Griinden mit sauerstofthalti-
gen Aufkohlungsatmosphiren gearbeitet werden muss, was
zwangsldufig zu einer Bauteilrandschddigung in der Form von
Randoxidation fithrt. Um Schidigungen durch Oxidation und
Manganeftusion zu unterdriicken und auch um Anlagenkosten
niedrig zu halten, wurde gemeinsam im IWT Bremen und bei
ROHDE Schutzgaséfen GmbH gezielt im Normaldruckbereich
geforscht. Mit einer an das verwendete sauerstoftfreie Aufkoh-
lungsgas angepassten Steuerung und Diffusionsberechnung ist
es gelungen, eine gezielte Aufkohlung mit guter Gleichmafig-
keit in einer industriellen Anlage zu erzeugen, die beim ver-
wendeten Werkstoff 18CrNiMo7-6 (1.6587) bei einer CHD von
rund 1 mm eine Manganeffusion erfolgreich unterdriickt und
die Randoxidation nahezu vollstindig vermeidet. B
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The well-established gas carburizing procedure has the dis-
advantage that for control reasons an oxygen containing car-
burizing atmospheres must be used. This inevitably leads to
a damage of the component surface in the form of surface
oxidation. In order to suppress damage by oxidation and effu-
sion of manganese and to keep investment costs low, research
has been conducted by foundation IWT Bremen and ROHDE
Schutzgasofen GmbH specifically at atmospheric pressure. Re-
cent heat treatment results in an industrial plant offer a prom-
ising perspective. With pulsed atmospheric nitrogen-acety-
lene-processes 1 mm CHDs were reproducible accomplished
with 18CrNiMo7-6 (1.6587) avoiding manganese effusion and
surface oxidation almost completely. ®
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1 Einleitung

Das Einsatzhdrten ist ein Standardverfahren fiir Werkzeuge und
Bauteile mit dem Ziel, den Verschleif$ zu vermindern und die Dau-
erfestigkeit zu steigern. Das am weitesten verbreitete Verfahren des
Einsatzhértens ist das konventionelle Gasaufkohlen mit sauerstoff-
haltigen Gasen bei Normaldruck [1]. Die Verwendung der sauerstoff-
haltigen Gase fithrt zu einer unerwiinschten Oxidation der Legie-
rungselemente, die die Hértbarkeit herabsetzt und die Bildung von
Riss auslosenden Oxiden fordert [2-6]. Ist aus Verzugsgriinden ein
Schleifen nach der Einsatzhdrtung erforderlich, so wird damit in der
Regel auch die Randoxidation entfernt.. Da sich die Bauteile dann
schon im gehérteten Zustand befinden, ist die Nacharbeit besonders
kostenintensiv und die Gefahr des Schleifbrandes steigt [7]. Um die
Randoxidation zu vermeiden, wurden in der Vergangenheit verschie-

* Vorgetragen von Sebastian Bischoff auf dem HK 2012, 68. HirtereiKon-
gress, HeatTreatmentCongress, 10.-12 Oktober 2012, in Wiesbaden.

dene Versuche unternommen, um alternative Verfahren zu entwik-
keln [8-17]. Von diesen Verfahren hat sich das Niederdruck-Aufkoh-
len mit Acetylen am besten etabliert, nicht zuletzt aufgrund der sehr
guten Reproduzierbarkeit, die durch dieses Verfahren erreicht wird.
Das Niederdruck-Aufkohlen vermeidet die Randoxidation, erfor-
dert aber eine aufwendige Ofentechnik und ist nicht frei von einer
Randschichtschidigung, da thermische Atzeffekte auftreten und
das Legierungselement Mangan aus dem Werkstoff diffundiert [18].
Ein Gasaufkohlen ohne Randschichtschddigung wiirde hier einen
Durchbruch in der Verfahrensentwicklung bedeuten und koénnte —
bei gleichzeitiger Vermeidung des Verzugs — die bisher notwendige,
kostenintensive Hart-Nachbearbeitung in vielen Bereichen iiberfliis-
sig machen. Neben einer méglichen Kosteneinsparung in der Pro-
duktion steht zusitzlich eine Leistungssteigerung der Bauteile von
bis zu 20 % in Aussicht [19], die sich in einer Gewichtseinsparung
und in einer gesteigerten Energieeffizienz auswirken konnte. Ein ent-
sprechender Nachwetis ist jedoch noch zu erbringen. Fiir den Erfolg
eines solchen Prozesses ist es aber auch von entscheidender Bedeu-
tung, dass damit eine sehr gute Reproduzierbarkeit erreicht wird.
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2 Konzept und Durchfiihrung des
Normaldruck-Aufkohlens mit Acetylen

Bei dem von der Fa. Rohde und dem IWT Bremen in einem ZIM-
Projekt (ZIM = Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand des
BMWi) entwickelten Konzept des R ¢, '-Normaldruck-Aufkoh-
lens mit Acetylen wird auf die bisherigen Erfahrungen mit dem
Niederdruck-Aufkohlen zuriickgegriffen, indem fiir das Aufkoh-
len Acetylen verwendet und das Aufkohlungsgas nur in wenigen
kurzen Pulsen zugegeben wird. Fiir die Prozessgestaltung wurde
das am IWT fiir das Niederdruck-Aufkohlen entwickelte Simula-
tionsprogramm [20, 21] verwendet. Als Trégergas wird Stickstoft
eingesetzt, um den Ofen wihrend des gesamten Prozesses zu spii-
len und um einen leichten Ofeniiberdruck zu erzeugen. Zum Ver-
meiden von Ruf8 wird das Acetylen mit Stickstoff verdiinnt und
die Acetylenzugabe zeitlich auf wenige Minuten begrenzt. Die Ver-
suche erfolgten in einem industriellen Aichelin-Mehrzweckkam-
merofen mit 1100 mm x 600 mm x 650 mm Nutzraum. Die Werk-
stoffe 18CrNiMo7-6 und 20MnCr5 wurden gleichzeitig aufgekohlt
und mit dem Ziel gehdrtet, beim 18CrNiMo7-6 eine CHD von 0,8
+ 0,4 mm und einen Randkohlenstoff von 0,65 + 0,10 Ma.-% zu
erreichen.

! Ry frec ist eine Prozessbezeichnung der Rohde Schutzgaséfen GmbH
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Das Normaldruck-Aufkohlen mit Acetylen kann wie das
Niederdruck-Aufkohlen mit unterschiedlichen Prozessverldufen
realisiert werden und, wie in Bild 1 dargestellt, in Acetylen- bzw.
Aufkohlungspulse und darauf folgende Diffusionsphasen unter-
teilt werden.

Der erste Aufkohlungspuls wird direkt nach Erwdrmen auf
940 °C gestartet. Die nach den Aufkohlungspulsen bei Aufkoh-
lungstemperatur beginnenden Diffusionsphasen werden mit zu-
nehmender Prozessdauer und geringerem Kohlenstoffkonzentra-
tionsgefille verlangert, um bei moglichst jedem Aufkohlungspuls
mit dem gleichen Randkohlenstoffgehalt zu starten. Zum Prozes-
sende wird auf Hirte-Temperatur abgesenkt und in Ol gehirtet.

3 Ergebnisse des Normaldruck-Aufkohlens
mit Acetylen

Wie in Bild 2 dargestellt fithrt der erste Acetylenpuls zu einem
starken Anstieg des Sauerstoffsondensignals auf iiber 1300 mV. In
der anschliefSenden Diftusionsphase fillt das Sauerstoffsondensi-
gnal langsam wieder ab.

Mit den vier weiteren Aufkohlungspulsen wiederholt sich
dieser Vorgang, wobei das Niveau des Signals insgesamt weiter
absinkt. Als eine der Hauptursachen fiir das Absinken der Son-
denspannung wird der Volumenanteil des Wasserstoffs gesehen,
der sich wihrend der Aufkohlungspulse vom Acetylen abspaltet.
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Bild 3. Kohlenstoff- und Harteverlauf des aufgekohlten und nicht angelasse-
nen 18CrNiMo7-6

Fig. 3. Carbon and hardness profile of the carburized and not tempered
18CrNiMo7-6

In den Diftusionsphasen wird der Wasserstoff mit dem Stickstoft-
Tragergas aus dem Ofen gespiilt, sodass der Wasserstoffgehalt
wieder abnimmt. Die Ergebnisse zum Wasserstoffgehalt und zum
Sauerstoffsondensignal lassen erwarten, dass diese in dhnlicher
Weise wie im Niederdruck [22, 23] fiir eine Prozessiiberwachung
und Steuerung der Aufkohlungspulse genutzt werden konnen.
Zur Uberpriifung des randoxidationsfreien Aufkohlungspro-
zesses wurde der Harte- und Kohlenstoffverlauf im nicht ange-
lassenen Zustand untersucht. Wie in Bild 3 zu sehen, wurde der
Hirteverlauf und der fiir 18CrNiMo7-5 anvisierte Randkohlen-
stoffgehalt von 0,7 Ma.-% erfolgreich eingestellt. Der gemessene
Kohlenstofftiefenverlauf (Bild 3) zeigt eine hervorragende Uber-
einstimmung mit dem simulierten Kohlenstoffverlauf. Fiir die er-
folgreiche Simulation reichte es aus, mit dem gleichen mittleren

Konventionelles Gasaufkohlen

Niederdruck-Aufkohlen mit Acetylen

Kohlenstoffmassenstrom iiber alle Aufkohlungspulse zu rechnen.
Der mittlere Massenstrom kann einerseits iiber Integralbildung
aus dem Kohlenstofftiefenprofil ermittelt werden, andererseits
aber auch iiber das Wiegen der Proben vor und nach der Wirme-
behandlung, um somit schnell einen ersten Anhaltspunkt fiir den
Aufkohlungserfolg zu erhalten.

Nach der Einsatzhirtung wurden die gehdrteten Proben visu-
ell mit herkémmlich behandelten Proben bei gleicher Einsatzhar-
tungstiefe verglichen. Die nach dem neuen Prozess einsatzgehirte-
te Probe (Bild 4a) sind metallisch blank geblieben und von den im
Niederdruck aufgekohlten Probe (Bild 4b) rein duflerlich kaum zu
unterscheiden. Im Gegensatz dazu war der visuelle Unterschied zu
der konventionell gehérteten, schwarz gewordenen Probe (Bild 4c)
sehr grofi, obwohl beide Proben in demselben Ofen und Olbad ge-
hértet wurden. Es wird davon ausgegangen, dass diese Schwirzung
durch die Oberflichenrauigkeit hervorgerufen wird, die durch die
Randoxidation stark zunimmt.

Alternativvorschlag: Man muss somit davon ausgehen, dass
diese Schwirzung in direktem Zusammenhang mit der Randoxi-
dation steht.

Zur Beurteilung der Randschichtschidigung wurde der Werk-
stoff 20MnCr5 mit dem neuen Normaldruck-Acetylen-Verfahren
einsatzgehdrtet (Bild 5a) und mit dem Zustand vor der Wirme-
behandlung (Bild 5b) und nach herkdmmlichen Einsatzhértung
metallografisch und spektroskopisch (GDOES) verglichen. Beim
Niederdruckprozess wurde die Oxidation komplett vermieden,
doch der niedrige Druck fithrte zu der in Bild 5¢ dargestellten,
unerwiinschten Abnahme des Mangangehalts im Werkstoffrand.
Die am Querschliff metallografisch ermittelte Randoxidationstiefe
des 20MnCr5 lag bei der konventionell einsatzgehirteten Probe
erwartungsgemdfl bei einem Hundertstel der Aufkohlungstiefe
(Bild 5d). Durch die Oxidation des Mangans wird der Anteil des
gelosten Mangans in der Randschicht schneller reduziert als er
aus dem Werkstoffinneren nachdiffundiert, sodass dadurch ein
Minimum des Mangangehalts im Bereich der Randoxidationstiefe

Ol

SchWafZ

Bild 4. Visueller Vergleich der einsatzgehirte-
ten Proben aus 18CrNiMo7-6 nach
” a) Normaldruck-Aufkohlen mit Acetylen und
ol Olabschreckung, b) Niederdruck-Aufkohlen
mit Acetylen und Gasabschreckung,
c) konventionellem Gasaufkohlen mit
Olabschreckung

Fig. 4. Visual comparison of probes made of
N, 18CrNiMo7-6 after different case hardening

processes: a) normal pressure carburizing

with acetylene and quenching in oil,

b) low pressure carburizing with acetylene

and quenching with nitrogen gas,

c) conventional gas carburizing with quench-

ing in oil
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Bild 5. Ungeitzter Querschliff des 20MnCr5 und mittels GD-OES ermittelter Manganverlauf in verschieden Zustinden: a) nach Normaldruck-Aufkohlen mit
Acetylen-Stickstoffgemisch b) vor der Wirmbehandlung, c¢) nach Niederdruck-Aufkohlen, d) nach konventionellem Gasaufkohlen

Fig. 5. Unetched cross section of 20MnCr5 with manganese profile determined by GD-OES in different states: a) after normal pressure carburizing with
acetylene-nitogen-mixture, b) before heat treatment, c) after low pressure carburizing d) after conventional gas carburizing

entsteht. Der Schliff und der mittels Glimmentladungsspektrosko-
pie (GDOES) ermittelte Manganverlauf zeigen (Bild 5a), dass mit
dem neuen Normaldruck-Verfahren nicht nur die Randoxidation
vermieden, sondern auch die Manganeffusion sehr erfolgreich un-
terdriickt wird.

Zum Vergleich der Reproduzierbarkeit wurde als erster Schritt
die Gleichmafligkeit des erreichten Randkohlenstoftgehalts mit
8 Begleitproben aus 18CrNiMo7-6 tiberpriift. Das Aufkohlen am
Mehrzweckkammerofen erfolgt nur iiber einen Begasungseinlass.
Im Gegensatz dazu besitzt die Niederdruck-Aufkohlungsanlage
ein angepasstes Begasungssystem mit vielen Einlassstellen. Der
Probenabstand im Mehrzweckkammerofen wurde dem maxima-

len Probenabstand der kleineren Niederdruck-Aufkohlungsanlage
angepasst und der Randkohlenstoffgehalt der Begleitproben nach
der Aufkohlungsprozess mittels GDOES ermittelt (Bild 6). Mit
der Niederdruck-Aufkohlungsanlage wurde ein Randkohlenstoft
von 0,7 Ma.-% an den acht warmebehandelten Proben eingestellt
und eine Standardabweichung von 0,03 Ma.-% erreicht. Der bei
Normaldruck durchgefiihrte Versuch wurde mehrfach wiederholt.
Zur Untersuchung des Chargeneinflusses wurde bei der letzten
Wiederholung die Chargenoberfldche durch zusitzlichen Ballast
erhoht. Die in Bild 6 dargestellten Ergebnisse des Normaldruck-
Aufkohlen mit Acetylen zeigen, dass ein Randkohlenstoffgehalt
von ca. 0,7 Ma.-% erzielt wurde und dass die Standardabweichung
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Fig. 6. Measured surface carbon
content C; of normal pressure
carburizing with acetylene-nitro-
gen-mixtures in comparison with
a low pressure carburizing process
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Bild 7. Gemessene Hairteverliufe a) vom Normaldruck-Prozess mit Acetylen-Stickstoffgemisch im Vergleich zum b) Niederdruck-Prozess

Fig. 7. Measured case hardening profiles a) of normal pressure carburizing with acetylene-nitrogen-mixtures in comparison with b) a low pressure carburizing

process
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Bild 8. Gemessene Einsatzhar-
tungstiefe (CHD) mit Standard-
abweichung von Normaldruck-
Prozessen mit Acetylen-Stickstoff-
gemischen im Vergleich zu einem
Niederdruck-Prozess

Fig. 8. Measured case hardening
depth (CHD) with root mean
square deviation of probes, car-
burized at atmospheric pressure
with acetylene-nitrogen-mixtures
in comparison with a low-pres-
sure gas carburizing process
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Bild 9. Ubersichtsaufnahme des geitzten Schliffes eines mit dem sauerstoff-
freien Normaldruck-Prozess einsatzgehdrteten Zahnrades aus 18CrNi-
Mo7-6

Fig.9 Etched micrograph of an oxygen-free normal pressure case hardened
gearwheel of 18CrNiMo7-6

zum Teil besser bzw. auf dem gleichen Niveau liegt, wie die des
Niederdruckprozesses.

Die durch zusitzlichen Ballast erzeugte Chargenoberfld-
che fithrte zu keiner Vergroflerung der Standardabweichung des
Randkohlenstoffgehaltes (Bild 6). Dies wird als erster Anhalts-
punkt dafiir gesehen, dass die Normaldruckprozesse dhnlich ,,gut-
miitig” auf eine unterschiedliche Oberfldchengrofie reagieren, wie
es von Niederdruck-Prozessen bekannt ist [24].

Zur weiteren Absicherung der GleichmifBigkeit wurde neben
dem Randkohlenstoffgehalt auch der Hérteverlauf an den acht
Begleitproben gemessen und dem Ergebnis eines Niederdruck-
prozesses in Bild 7 gegeniibergestellt. Die im nicht angelassenen
Zustand untersuchten Proben zeigen, dass in allen Fillen die ge-
messene CHD im vorgegebenen Soll-Bereich liegt und dass beide
Prozesse eine dhnliche Streuung der Hértewerte aufweisen, insbe-
sondere im duflersten Randbereich.

Die Standardabweichungen der Einsatzhdrtungstiefe des wie-
derholt durchgefiihrten Normaldruck-Prozesses waren etwas gro-
Rer als die des Niederdruck-Prozesses (Bild 8), liegen aber alle im
Soll-Bereich, so dass von einer ausreichend guten Reproduzierbar-
keit gesprochen werden kann.

Bei der mit dem sauerstofffreien Normaldruck-Prozess erziel-
ten Gleichmafigkeit und Reproduzierbarkeit stellt sich die Frage,

ob diese auf Kosten verstirkter Carbidausscheidungen erreicht
wurde. Hierzu wurde ein mitbehandeltes Zahnrad aus 18CrNi-
Mo7-6 metallografisch untersucht. Die Ubersichtsaufnahme des
geatzten Schliffes lasst auf eine insgesamt recht gleichméfige Har-
tung vom Zahnkopf bis zum Zahnfufl schlieffen. Die Detailauf-
nahmen der Zahnkopfebene, der Zahnflanke und des Zahnfufles
zeigen das nadelige, martensitische Gefiige mit einem durch die
Geometrie bedingten unterschiedlichen Anteil an Restaustenit,
wie es von Niederdruckprozessen bekannt ist. Schadliche Carbi-
dausscheidungen konnten in keinem der drei Félle nachgewiesen
werden. Nur in dem fiir die Dauerfestigkeit unkritischen Bereich
des Zahnkopfes konnten einzelne Carbide entdeckt werden.

3 Zusammenfassung

Mit der an das verwendete sauerstofffreie Aufkohlungsgas ange-
passten Steuerung und Diffusionsberechnung ist es gelungen, eine
gezielte Aufkohlung mit guter Gleichméafigkeit in einer industri-
ellen Anlage zu erzeugen und dabei die Anlagenkosten niedrig zu
halten. Das entwickelte Normaldruck-Aufkohlen mit einem Ace-
tylen-Stickstoftgemisch erdffnet die Moglichkeit, Bauteile bis zu
groflen CHD-Werten ohne Randschichtschddigung zu harten: kei-
ne Randoxidation, keine Manganeffusion, keine Carbidausschei-
dungen. Das fithrt zwangslaufig zu hoherer Bauteilqualitit und in
vielen Fillen sicherlich auch zur Steigerung der Bauteillebensdau-
er. Auch der so mogliche Entfall der abschliefenden Hartbearbei-
tung der Bauteile und die Vermeidung von Schleifbrand kénnen
zu einer weiteren Steigerung der Wirtschaftlichkeit beitragen.

Das  ZIM-Projekt ,Randoxidationsfreie ~Gasaufkohlung, KF
2198608 wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) iiber die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke“ e. V.
(AiF) gefordert, wofiir an dieser Stelle ausdriicklich gedankt sei.
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D. Liedtke: Kann man aus ihrem Vortrag entnehmen, wenn Sie
noch die ausstehenden Ergebnisse vorliegen haben, dass man
dann das Niederdruckaufkohlen einstampfen kann?

S. Bischoff: Die bisherigen Ergebnisse sind wirklich sehr viel ver-
sprechend, da gebe ich Thnen vollkommen Recht, aber ich méchte
mich auch nicht zu weit aus dem Fenster lehnen. Ich denke, dass
es durchaus auch fiir das Niederdruckaufkohlen in der weiteren
Zukuntft die entsprechenden Prozesse und Anforderungen gibt.

B. Edenhofer: Herr Bischoff, Sie nennen das Verfahren Normal-
aufkohlen mit Acetylen (Stickstoff/Acetylen). Ich gehe davon aus,
dass Sie in den Diffusionsphasen und auch in der Autheizphase
nur Stickstoff verwenden, ist das richtig?

S. Bischoff: Das ist in den dargestellten Versuchen richtig, ja.

B. Edenhofer: Ich hatte den Eindruck, dass der Wasserstoftgehalt
von dem Bild, das ich gesehen habe mit 2 % in den Hochstphasen
der Acetylenzugabe sehr niedrig lag. Haben Sie keine Probleme
mit Oxidationen an den Teilen bei einem derart geringen Was-
serstoffgehalt im Ofen, der nur kurzzeitig bis auf 2 % hochgeht,
in den Diftusionsphasen schon fast gegen Null geht, auch in der
Autheizphase bekannt ist, wenn man in Mehrzweckkammeréfen
Chargen unter Stickstoff auftheizt auf 900-950 °C, dass dann die
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Diskussion/Discussion

Oberfliachen oxidieren. Hatten Sie mit solchen Oxidationseftekten
zu kimpfen?

S. Bischoff: Diese Frage beantworte ich gerne. Wir hatten erstaun-
licherweise bei diesen Prozessen mit einer sehr geringen Randoxi-
dation zutun, nur in den ersten Versuchen, aber auch im weiteren
Verlauf zeigte sich, dass die dargestellten Ergebnisse im Randoxi-
dationsfreien Bereich sind.

B. Edenhofer: Ich meine eher Oxidbildung an der Oberfliche,
wenn Sie unter Stickstoff autheizen kriegen Sie eine Eisenoxid-
schicht. Konnten Sie die wieder reduzieren in der nachfolgenden
Aufkohlung, oder gab es dann Probleme?

S. Bischoff: Wir haben natiirlich nicht den Aufkohlungsprozess
unterbrochen und diese Oxide am &duflersten Rand festgestellt,
sondern wir haben letztendlich nur den Bereich angeguckt, wie er
nach der Aufkohlung und Einsatzhartung vorliegt und da konnten
wir diese Oxide nicht mehr feststellen. Also in der Praxis sind die
bei unseren Prozessen nicht mehr relevant.

B. Edenhofer: Es hingt natiirlich sehr stark von der Dichtigkeit
des Ofens ab, ob das so funktioniert oder nicht.

Zweite Frage: Wie sieht es mit der Ruflbildung im Ofen aus?
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S. Bischoff u. a.: Gasaufkohlen unter Normaldruck und ohne Randschichtschadigung

S. Bischoff: Wir hatten keine besonderen Ruf$bildungsprobleme.
Die anderen Prozesse sind auch nicht komplett Rufl frei, aber wir
haben auch eine Abschitzung gemacht, was maximal an Ruf§ ent-
stehen konnte bei so einem Prozess, den wir durchgefiihrt haben
und wenn man sich dann vorstellt, dass die ganze Aufkohlung
nicht stattfinden wiirde, und nur Rufl gebildet werden wiirde,
dann kénnte man von diesen gezeigten Prozessen den Rufl in ein
normales Trinkglas reinfiillen. Aus meiner Sicht scheint das hier
erstmal nicht das entscheidende Problem zu sein.

M. Lohrmann: Die Prozesssteuerung, wenn ich es richtig verstan-
den habe, ist ja exakt wie beim Niederdruckaufkohlen, das heifit
feste Gasmengen iiber feste Zeiten, ohne jegliche Regelung. Keine
Regelung eines Kohlenstoffpotenzials?

S. Bischoff: Ja, das haben Sie richtig festgestellt.
M. Lohrmann: Und Sie verwenden ein bestimmtes Stickstoff-Ace-

tylen-Verhiltnis. In welcher Gréflenordnung ist es und auflerdem
wiirde mich interessieren, ob Sie den Ofen nach einem Gasauf-

kohlen konditionieren miissen, weil ansonsten parallel zu dem
Acetylenaufkohlungs-Prozess noch der herkommliche Aufkoh-
lungsprozess aus Methan-Bestandteilen, aus der Ausmauerung,
ablaufen konnte.

S. Bischoff: Ich habe den Zwischenteil akustisch nicht ganz ver-
standen. Zu den gemessenen CH4- Gehalten, wir haben auch den
Methangehalt gemessen, aber dieser war dufierst gering und fiir
die Aufkohlung so in der Weise nicht entscheidend und zu Th-
rer ersten Frage: Da mochte ich einfach nur sagen, dass es nicht
schlecht ist ein paar Geheimnisse fiir sich zu behalten, selbst in
Patenten wird nicht alle verraten, das steigert vielleicht auch sogar
das Interesse.

Diskussionsteilnehmer:
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