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C-Pegelregelung mit der O,-Sonde
und der L-Sonde
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Von Dzo Mikulovi¢, Dragan Zivanovi¢, Florian Ehmeier

Die Gasaufkohlung spielt nach wie vor eine wichtige Rolle in der Warmebe-
handlung. Die wichtigen Parameter fiir die Prozessregelung sind die Temperatur
und der Kohlenstoffpegel (C-Pegel) der Atmosphére. Bis heute gibt es keine
direkte Methode zur Bestimmung des C-Pegels, welche auch geeignet ist fur die
automatische Prozessregelung. Von den indirekten Methoden hat sich fur die
Regelung die Messung des Sauerstoffpartialdrucks der Ofenatmosphare mittels
Sauerstoffsonden durchgesetzt. Es gibt hierzu verschiedene Sauerstoffsonden,
die sich in ihrer Bauart wesentlich unterscheiden. Im folgenden Artikel werden
diese Unterschiede und die daraus resultierenden Vor- und Nachteile naher
diskutiert.

Gas carburizing still plays an important role in heat treatment. Temperature and
carbon potential (C-Potential) of the atmosphere are the essential parameters
for the process control. Till this day there is no direct measurement method for
C-Potential which could be used for online process control. The measurement of
the oxygen partial pressure in the furnace atmosphere is the most used indirect
method for the control of the C-Potential. There are different types of oxygen
probes. In this article the essential differences in construction will be discussed

as well as their advantages and disadvantages.

er Prozess der Gasaufkohlung ist

heutzutage wohlverstanden [1].
Der wichtigste Prozessparameter neben
der Temperatur ist der Kohlenstoffpegel
(C-Pegel) der Ofenatmosphare. Der C-
Pegel eines Gasgemisches ist gleich dem
Kohlenstoffgehalt (in  Massenprozent)
des unlegierten Austenits, welcher mit
der entsprechenden Atmosphdre im
Gleichgewicht steht. Hat eine Atmo-
sphare beispielsweise einen C-Pegel von
0,7, dann steht sie mit einen Austenit
von 0,7 % C im Gleichgewicht. Ein Aus-
tenit mit mehr als 0,7 % C wurde in die-
ser Atmosphdare bis zu einem Gehalt
vom 0,7 % C-entkohlt, wahrend ein
Austenit von geringerem C-Gehalt bis
zu dieser Konzentration aufgekohlt
wdrde. Es sei noch erwahnt, dass der C-
Pegel einer gegebenen Atmosphare
temperaturabhangig ist. Um definierte
Aufkohlungstiefen bei der Warmebe-
handlung von Werkstiicken erreichen zu
konnen, muss der C-Pegel der Ofenat-

mosphdare gemessen und geregelt wer-
den.

Indirekte Ermittlung des
C-Pegels

Die Ermittlung des C-Pegels kann
grundsatzlich direkt oder indirekt erfol-
gen. Die direkten Messverfahren sind fiir
die kontinuierliche Messung und eine
darauf aufbauende Regelung untaug-
lich. Sie werden jedoch verwendet, um
die eingesetzten indirekten Messverfah-
ren zu kontrollieren und ggf. zu korrigie-
ren. Als Grundlage fir die Indirekt-Be-
stimmung des C-Pegels dienen folgende
Reaktionen:

C +0,50, <—>CO )
C+CO,<—>2C0 (2)
C+H,0<—>CO+H, (3)

Diese Reaktionen spielen sich sowohl in
der Ofenatmosphdre als auch auf der

Werkstlickoberflache ab. Aus den Reak-
tionen ist zu ersehen, dass CO den Koh-
lenstoff abgibt und O,, CO, und H,0O
den Kohlenstoff aufnehmen. Wenn der
C-Pegel der Atmosphdre groBer ist als
der Randkohlenstoffgehalt der Werksti-
cke, dann gibt der CO den Kohlenstoff
an die Werkstticke ab und O,, CO, und
H,O entziehen den Kohlenstoff aus der
Ofenatmosphéare. Wenn der C-Pegel der
Atmosphare kleiner ist als der Randkoh-
lenstoffgehalt der Werkstlicke, dann
gibt der CO den Kohlenstoff an die
Ofenatmosphéare ab und O,, CO, und
H,O entziehen den Kohlenstoff aus den
Werkstlicken. In beiden Fallen fuhren
diese Reaktionen zum einen Abgleich
des Randkohlenstoffgehaltes der Werk-
stiicke und des C-Pegels der Atmo-
sphare.

Fur die Berechnung des C-Pegels spielt
die Aktivitat ebenfalls eine wichtige Rol-
le. Diese GroBe ist abhangig von der
Temperatur und dem Gehalt des in Aus-
tenit aufgeldsten Kohlenstoffs. Bei ge-
gebener Temperatur entspricht jedem
Wert des C-Pegels ein Wert der Aktivitat
a. (% C,T). Die Reaktionen (1)—(3) lassen
sich mit der Aktivitat Gber folgende Glei-
chungen verkntpfen:

1 p(CO)
: =a (% CT
oo,y T @
1. PCO__
K2 p(COZ) —ac</0 C'T) (5>

1 p(CO) i p(Hz) _ 0
4p(HZO) =a.(%C,T) (6)

KHZO

Die Gleichgewichtskonstanten K%, K<
und K"° der Reaktionen (1)-(3) sind
Funktionen der Temperatur, welche in
der Literatur wohlbekannt sind. Zur Be-
rechnung des C-Pegels genligt es dem-
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Bild 1:

Prinzipieller Aufbau
einer O,-Sonde

Fig. 1:

Principal construction
of an O,-Probe
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nach, die Temperatur und die Werte der
in einem dieser Ausdriicke vorkommen-
den Partialdriicke zu messen. In Atmo-
spharen wie zum Beispiel Endogas oder
Gemischen aus Stickstoff und Methanol-
spaltgas liegen die Partialdriicke p(CO)
und p(H,) viel héher als die Partialdriicke
p(0,), p(CO,) und p(H,0). Andert sich
der C-Pegel, variieren p(CO) und p(H,)
prozentual nur wenig, p(0,), p(CO,) und
p(H,0) dagegen sehr stark. Fur die Be-
rechnung und Regelung des C-Pegels
kann man deshalb in vielen Fallen die
Partialdricke p(CO) und p(H,) als kon-
stant betrachten und nur die Partialdri-
cke bzw. Volumenanteile von O,, CO,
oder H,O messen.

Fur die Regelung ist eine kontinuierliche
Messung erforderlich. Die auf dem
Markt erhaltlichen Taupunktsensoren,
mit welchen man den Partialdruck von
H,O kontinuierlich ermitteln kann, sind
fur die Aufkohlungsatmosphare nicht ro-
bust genug und haben sich nicht durch-
gesetzt. Die Messung von CO, erfolgt
kontinuierlich mittels Infrarotsensoren
und wird oft als Vergleichsmessung be-
nutzt. Die CO,-Messung ist im Vergleich
mit der O,-Messung langsamer. Zudem
erfordert der CO,-Sensor einen hdheren
Wartungsaufwand, da der Nullpunkt bei
diesen Sensoren driftet. Daher sollte, im
Falle einer Regelung des C-Pegels mittels
CO,-Messung, der Nullpunkt taglich mit
Stickstoff korrigiert werden. Aus eben
erwdhnten Grinden hat sich fur die Re-
gelung des C-Pegels die Messung des
Sauerstoffpartialdrucks der Ofenatmo-
sphare mittels Sauerstoffsonden (O,-
Sonden) durchgesetzt.
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Aufbau und Funktionsweise
einer O,-Sonde

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau ei-
ner O,-Sonde. Die Messzelle einer O,-
Sonde besteht aus einer einseitig ge-
schlossenen Sondenkeramik. Das Mate-
rial ist Zirkonium-Dioxid, dotiert z. B. mit
Ytrium-Trioxid. Diese absichtlich einge-
bauten Gitterfehler ermdglichen die not-
wendige  Sauerstoffionen-Leitféhigkeit
und stabilisieren die Keramik zusatzlich
gegen thermische und mechanische Be-
anspruchung. Innen und auBen ist die
Keramik mit Platin kontaktiert, was die
Elektroden der Messzelle bildet. Im Inne-
ren der Sonde befindet sich das Refe-
renzgas, zumeist Luft mit den bekannten
20,9 % O,. AuBen ist die Elektrode dem
Ofengas ausgesetzt. Da die Sauerstoff-
lonen-Leitfahigkeit temperaturabhangig

Bild 2: Unterschiedliche Typen von O,-Sonden
Fig. 2: Different types of O,-Probes

ist, ist die O,-Sonde nur flr Messungen
im Ofen bei Temperaturen oberhalb von
700°C geeignet.

Der Sauerstoff wird an der Platin-Elektro-
de im Inneren zu Sauerstoffionen redu-
ziert. Diese lonen wandern mit Hilfe der
Fehlstellen in der Keramik zur duBeren
Elektrode, um die dort vorhandene ge-
ringere Konzentration von Sauerstoff
auszugleichen. Eine Ansammlung von
elektrischen Ladungen fuhrt zu einer
Spannung (Nernst-Gleichung)

U =0,0496T -Iog(@) mv, (7)
0,209

die man an dem Element messen kann.
Die Zellenspannung nimmt mit fallen-
dem Sauerstoffgehalt im Messgas zu.
Fur den Aufkohlungsprozess bedeutet
das konkret: hohere Spannung ent-
spricht einem hoheren C-Pegel und um-
gekehrt.

Am Markt finden wir heute zumeist drei
etwas unterschiedliche Konstruktionen
von O,-Sonden (Bild 2):

— Die erste Konstruktion ist mit einem
kurzen, einseitig geschlossenen Einsatz
aus Zirkonium-Dioxid ausgefthrt, der
dann relativ dicht an einem Keramik-
rohr aus Aluminiumoxid verschweil3t
bzw. verklebt wird. Ansonsten, wie be-
schrieben, Referenzluft innen, Ofengas
auBen mit der O,-lonen-Wanderung
durch die Keramik

— Die zweite Konstruktion besitzt eine
Kugel aus Zirkonium-Dioxid.

—Die dritte Konstruktion besitzt ein
durchgehendes, geschlossenes und
dichtes Rohr aus Zirkonium-Dioxid.




Die Sonden mit einem Einsatz oder einer
Kugel sind im Preis meist glnstiger als
die Sonden mit dem durchgehenden Zir-
konrohr, haben aber eine geringere
Dichtigkeit. Dies ist auf die unterschiedli-
chen  Ausdehnungskoeffizienten  der
zwei verschiedenen Keramiken zurlick-
zufUhren. Die O,-Sonde wird immer wie-
der erwarmt und abgekihlt. Dabei
kommt es zu unterschiedlichen Ausdeh-
nungen der Keramiken. An den Kontakt-
stellen der zwei Keramiken kommt es
dadurch zu feinen Haarrissen, durch wel-
che die Ofenatmosphare ins Innere der
Sondenkeramik eindringt und die Refe-
renzluft verandert. Die Sondenspannung
fallt ab, und der errechnete C-Pegel ist
kleiner als der im Ofen. Dieser Fehler
lasst sich nur durch einen hoheren
Durchfluss des Referenzgases vermin-
dern.

Um mit Hilfe des O,-Wertes Uber die
chemischen Gleichgewichte den C-Pegel
ausrechnen zu koénnen, ist in zweierlei
Hinsicht die Temperatur sehr wichtig:

— Einmal geht die Temperatur in die Mes-
sung direkt Uber obige Nernst-Glei-
chung mit ein.

—Zum anderen, um den Gasgleichge-
wichtszustand, und damit den C-Pe-
gel, aus dem Sauerstoffwert ermitteln
zu kénnen.

Es wird deshalb die Temperatur der Son-
de in der Atmosphare mit einem innen
im Sondenrohr gefuhrten Thermoele-
ment gemessen. Es ist empfehlenswert,
Sonden mit Thermoelement von Typ S zu
verwenden oder ohne Thermoelement.
In diesem Fall benutzt man fir die Be-
rechnung des C-Pegels ein separates
Thermoelement, welches méglichst nah
an der Sonde eingebaut werden sollte.
Die preisglinstigeren Sonden, meist mit
Kugel oder Einsatz aus Zirkonium-Dioxid,
gibt es auch mit Thermoelement vom
Typ K. Aufgrund der Konstruktion und
des Aufbaus der Keramik ist es moglich,
nur sehr dinne Thermoelemente zu ver-
wenden. Bei Undichtigkeiten der Sonden
gelangt die Ofenatmosphdre an das
Thermoelement. Dies fihrt zu hoheren
Ungenauigkeiten und einer verkUrzten
Lebensdauer. Aus diesem Grund sind
Sonden mit Thermoelement vom Typ K
nur bedingt empfehlenswert.

Messunsicherheiten beim prakti-
schen Einsatz der O,-Sonde
Beim praktischen Umgang mit der O,-

Sonde sind folgende Punkte zu beach-
ten:

Bild 3: L-Sonde
Fig. 3: L-Probe

— Die 0O,-Sonde ist mechanischen und
thermischen Beanspruchungen ausge-
setzt und entsprechend gefahrdet, da
die Keramik nicht bruchsicher ist. Vor
allem die Unwucht von Ventilatoren
und Umwalzaggregaten kann die Le-
bensdauer der Sonde herabsetzen. Da-
her ist ein Einbau der Sonde in der N&-
her dieser Gerate zu vermeiden. Auf-
grund der thermischen Empfindlichkeit
dauert auch der Austausch einer O,-
Sonde unter Betriebsbedingungen ent-
sprechend lange.

Undichtigkeiten einer Sonde nehmen
im Laufe ihrer Lebensdauer zu. GroBer
werdende pordse Stellen und Haarrisse
in der Keramik fhren zu einem wach-
senden Bedarf an Referenzluft. AuBer
der bereits beschriebenen Verfal-
schung der Sondenspannung kommt
es auch zu einer Temperaturverfal-
schung des Thermoelements der O,-
Sonde.

— Eingeschleppte Waschmittelrtickstande
und Isolierpasten auf Material und Ge-
stellen, die im Ofen ausdampfen, kén-
nen sich auf der duBeren Platin-Elek-

Bild 4: Aufbau der L-Sonde
Fig. 4: Construction of the L-Probe

trode niederschlagen. Dies fihrt zu
Verfalschungen der Messung und die
Lebensdauer der Sonde wird verrin-
gert. Ein ldngeres Gegenspllen der
Sonde zu Beginn des Prozesses ist not-
wendig, um die Waschmittel- und Pas-
tenrtckstdnde vom Sondenelement
fernzuhalten. Eines der bekanntesten
Probleme ist das VerruBen der duBeren
Elektrode, vor allem, wenn man nahe
an der RuBgrenze regelt, was zu Fehl-
messungen fuhrt. Hier hilft nur eine zy-
klische Spilung der Sonde mit Luft.
Achtung! Das Ventil der Luftspllung
muss nahe der Sonde montiert sein.
Lange Rohrleitungen fhren zu langen
Verzugszeiten nach der Spulung. Das
Ventil muss gut schlieBen und darf
nicht hangen bleiben.

Bei Temperaturen oberhalb  von
1100°C nimmt die Elektronenleitung
in der Zirkonoxid-Keramik stark zu und
ist nicht mehr zu vernachlassigen
[2][3]. Entkohlungsprozesse, z.B. von
Grauguss, sind wegen der hohen Tem-
peraturen mit der Sauerstoffsonde des-
halb nicht zu kontrollieren.

Platinringe

Hochpordse
Schutzschicht

GASWARME International (58) Nr. 4/2009

FACHBERICHTE

3



FACHBERICHTE

4

610
600 s e
/
590 \ //
__ 580 A
o \ /
& 570
- N /
560 S
—_— 7
550
540
530
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [s]

Bild 5: Temperaturverlauf einer geregelten und einer ungeregelten L-Sonde bei verdnderten
Betriebsbedingungen. Lila: geregelte L-Sonde; Blau: ungeregelte L-Sonde

Fig. 5: Temperature profile of a temperature controlled L-Probe and a uncontrolled L-Probe by

— Bei Verwendung eines Stahlschutzroh-
res aus Chrom-Nickel-Stahlen kann
man unter dem Mikroskop erkennen,
wie nach einiger Zeit im Ofen Chrom-
anteile aus dem Material in der Nahe
der Zirkonoxidspitze herausgel®st wer-
den. In der pordsen Oberflache setzen
sich RuBpartikel und Sauerstoff fest.
RuB an der Sonde fuhrt zu Fehlmes-
sungen, Sauerstoff zu immer langeren
Reaktionszeiten und nach dem Spulen
zu langen Erholzeiten.

Aufbau und Funktionsweise der
L-Sonde

Aufgrund der oben genannten Schwie-
rigkeiten wurde in der Vergangenheit
versucht, kleinere O,-Messzellen auBer-
halb des Ofens anzubringen. Der Einsatz
von sauerstoffleitenden Festkorperelek-
trolyten, zum Beispiel Zirkonium-Dioxid-
Keramik, zur Verbrennungsregelung in
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der Kraftfahrzeugindustrie hat zu stark
verkleinerten Sauerstoffsonden gefuhrt —
der Lambda-Sonde (L-Sonde) (Bild 3).
Durch hohe Fertigungsstiickzahlen steht
ein robuster und preiswerter Sauerstoff-
sensor zur Verflgung.

Die prinzipielle Arbeitsweise der L-Sonde
und der O,-Sonde ist gleich. Die Sonden
unterscheiden sich jedoch wesentlich in
Konstruktion und Messaufbau. Wie bei
der O,-Sonde ist die Form ein einseitig
geschlossenes Rohr (Bild 4). Es handelt
sich ebenfalls um dieselbe Keramik. Auf
der Innen- und AuBenflache ist je eine
mikropordse Platinschicht als Elektroden-
ring aufgebracht. AuBen ist die Platin-
schicht mit einer hochporésen Keramik-
schicht geschitzt. Ein keramisches Ni-
ckel-Heizelement  im  Inneren  der
L-Sonde sorgt fiir die Erwarmung, die fir
die lonen-Leitfdhigkeit notwendig ist.
Wegen der PTC-Charakteristik ist ein
schnelles Aufheizen der Sonde mdoglich.

Bild 6: Netzteil
NTV44P

Fig. 6: Power Supply
NTV44P

Besonderheiten der L-Sonde

Fur den richtigen Umgang mit der L-Son-
de sind einige Punkte zu beachten. Misst
man mit den L-Sonden in Luft, dann zei-
gen Sie eine Spannung meist zwischen
-8...=15 mV anstatt 0 mV. Dies ist auf
einen internen Thermoelementeffekt zu-
rckzufuhren. Aufgrund von kleinen Un-
terschieden zwischen den Heizelemen-
ten der Sonden wird jede Sonde unter-
schiedlich geheizt. Die Sonden werden
hierzu mit einer Spannung von 12 V ver-
sorgt, und die Temperatur der Keramik
kann Werte zwischen 500...600°C an-
nehmen. FUr die genaue Messung des
Sauerstoffes und die daraus resultieren-
de Berechnung des C-Pegels missen die-
se Eigenschaften berticksichtigt werden
und in Form von Korrekturfaktoren in die
Berechnung einflieBen.

Fur die genaue Berechnung ist auch eine
Regelung der Sondentemperatur sehr
wichtig. Damit werden Storreinfllsse wie
Anderung des Durchflusses, der Umge-
bungstemperatur und der Gaszusam-
mensetzung eliminiert. Bild 5 zeigt den
Temperaturverlauf einer geregelten und
einer ungeregelten L-Sonde bei gleicher
Anderung der Betriebsbedingungen. Die
Anderung der Gaszusammensetzung
und des Durchflusses bewirkte bei der
ungeregelten L-Sonde eine Temperatur-
anderung von Uber 40°C. Die Tempera-
tur der geregelten L-Sonde dnderte sich
dagegen nur geringfligig und wurde
nach kurzer Zeit wieder auf dem ur-
spriinglichen Wert eingeregelt.

Das Netzteil NTV44P (Bild 6) der Firma
MESA Electronic GmbH wurde fur die
Regelung der Temperatur der L-Sonden-
keramik auf einen konstanten Wert kon-
zipiert. Durch den Einsatz dieses Netztei-
les sind nun auch Durchflisse > 50 I/h
maoglich. Dies reduziert die Totzeit (die
Zeit, welche das Gas bendtigt, um aus
dem Ofen zu der Sonde zu gelangen) er-
heblich. Bei einer Sonde mit einem Gas-
entnahmerohr von 720 mm Nennlange
betragt die Totzeit bei einem Durchfluss
von 20 I/h etwa 17 Sekunden. Diese re-
duziert sich bei einem Durchfluss von 60
I/h auf weniger als 6 Sekunden. Beide
Totzeiten sind im Prozess der Aufkoh-
lung unbedenklich. Durch die Tempera-
turregelung wird zudem die Betriebs-
temperatur der L-Sonde viel schneller er-
reicht, als wenn man sie nur mit einer
konstanten Spannung heizen wurde.

Es ist auch zu beachten, dass die Span-
nungen der O,-Sonde und L-Sonde bei
gleichem Sauerstoffpartialdruck im Ofen



unterschiedlich sind. Will man mit der L-
Sonde den C-Pegel regeln, bendtigt man
entweder Regler, welche aus diesem Sig-
nal und den Korrekturfaktoren den C-
Pegel errechnen und regeln koénnen
(Bild 7), oder Messumformer, welche
aus dem L-Sonden-Signal den C-Pegel
errechnen oder dieses Signal in einen O,-
Sondensignal wandeln (Bild 8). Das
Netzteil NTV44P verfugt auch Uber die
Option die L-Sondenspannung in die O,-
Sondenspannung umzuwandeln.

Die Gasentnahmearmatur fur
die C-Pegel-Regelung mit der
L-Sonde

Mit der wichtigste Punkt fur die prakti-
sche Messung der Atmosphére eines
Ofens mit der L-Sonde ist der richtige
Aufbau  der  Gasentnahmearmatur
(Bild 9). Die Konstruktion ist so gewahlt,
dass die Armatur meist direkt ohne me-
chanischen Aufwand in die Aufnahme
einer O,-Sonde eingeschraubt werden
kann. Das Ofengas wird in einem kera-
mischen Rohr bis zur AuBenwand des
Ofens geftihrt. Auf dem Stahl-Schutz-
rohr der Armatur ist markiert, an welcher
Stelle das innere Keramikrohr endet. Das
restliche Stlck des Stahlschutzrohres
dient als Kuhlistrecke. Durch diese Kon-
struktion wird Folgendes erreicht:

— Das Gas kommt in heiBem, reaktions-
fahigem Zustand nicht mit Stahlteilen
des Entnahmerohrs in Berlhrung, ein
Temperaturabfall und damit ein Verru-
Ben wird vermieden.

— Durch die hinreichende thermische Iso-
lation des Gases bis zum Erreichen
einer , Kuhlstrecke”, wird eine Umre-
aktion in einen anderen Gleichge-
wichtszustand verhindert.

— AuBerdem wird die GasflieBgeschwin-
digkeit durch die Verringerung des
Querschnitts im Keramikrohr erhoht.

— Beim Erreichen der OfenauBenwand
entfallt die thermische Isolation.

— Die Stréomungsgeschwindigkeit wird
durch den groBeren Querschnitt stark
reduziert.

— Mit dem Verlassen der Ofenisolation
erfolgt eine schnelle Abkuhlung des
Gases und damit ein , Einfrieren” der
Gaskomponenten. Ein Umreagieren in
einen anderen Gleichgewichtszustand
wird dadurch vermieden. Ein anderer
Gleichgewichtszustand des Gases wir-
de die Berechnung des C-Pegels verfal-

Bild 7: C-Pegel-Regler fir die L-Sonde
Fig. 7: Carbon controller for L-Probe

schen und zum VerruBen des Entnah-
merohrs fuhren.

Die Messung mit der L-Sonde erfolgt au-
Berhalb des Ofens. Die Temperatur im In-
neren der L-Sonde, welche sich bei den
meisten Sonden im Bereich von ca.
550-600°C einstellt, ist immer noch
hoch genug, um die lonenleitfahigkeit
des Zirkonoxids zu erhalten. Im Gegen-
satz zur Sauerstoffsonde reicht hier die
niedrigere Temperatur aus. Dies resultiert
aus den Unterschieden in der Konstrukti-
on. In der Messkammer ist die Tempera-
tur so gering, dass die Umreaktion des
zu messenden Gases ausgeschlossen ist.

Bild 8: Messumformer fir die L-Sonde
Fig. 8: Measurement transducer for L-Probe

CEEIEE)
Larbowat T

Vorteile der L-Sonde

Beide Sonden, sowohl O,-Sonde als
auch die L-Sonde, eignen sich sehr gut
fur die Regelung des Aufkohlungspro-
zesses. Die L-Sonde bietet im Vergleich
mit der O,-Sonde zudem einige nen-
nenswerte Vorteile:

— Die Sonde ist sehr robust aufgebaut,
und wurde fur Betriebsbedingungen
wie wechselnde Temperaturen und
mechanische StoBe entwickelt; man
denke hier an die Abgasleitung im
Kraftfahrzeug. Die L-Sonde ist viel un-
empfindlicher gegen mechanische Vi-
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Keramikinnenrohr

brationen und kann deshalb naher an
Ventilatoren und Umwalzaggregaten
eingebaut werden als die O,-Sonde.

—Da sich die L-Sonde auBerhalb des
Ofens befindet, kann ein Austausch
der Sonde auch im Betriebszustand in
wenige Minuten ausgefthrt werden.

—Im Gegensatz zu der O,-Sonde kann
man die L-Sonde auch bei Temperatu-
ren bis 1600°C einsetzen, ohne eine
Signalverfdlschung zu  bekommen.
Man muss bei solchen Einsatzen nur
daflr sorgen, dass die Kuhlstrecke ent-
sprechend ausgefuhrt wird.

—Durch die Konstruktion der Gasent-
nahmearmatur kommt die L-Sonde
nicht mit der hohen Temperatur im
Ofen in Berhrung. DarUber hinaus un-
terliegt die Keramik der L-Sonde kei-
nen Temperaturschwankungen. Die
0,-Sonde dagegen unterliegt standig
den Temperaturanderungen der Ofen-
atmosphare. Dies ist ein wesentlicher
Grund fur die hohe Lebensdauer der L-
Sonde im Vergleich zur O,-Sonde. Aus
dem praktischen Einsatz der L-Sonden
in den Aufkohlungsprozess wahrend
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Bild 9:

Aufbau der Gasent-
nahmearmatur

Fig. 9:
Construction of the
gas sampling fitting

Kuehlstrecke

der letzten 20 Jahre kann man sagen,
dass die Lebensdauer der L-Sonde min-
destens doppelt so groB ist wie die der
0,-Sonde im selben Prozess. In Prozes-
sen, in denen die O,-Sonde sehr stark
thermisch beansprucht wird, erreicht
die L-Sonde bis zum Vierfachen an Le-
bensdauer der O,-Sonde.

— Ein wesentlicher Vorteil ist der Preis,
sowoh! bei Erstbeschaffung als auch
bei der Nachbestellung. Die Anschaf-
fungskosten der L-Sonde sind etwas
hoher als die einer neuen O,-Sonde,
wenn man eine O,-Sonde durch die L-
Sonde austauschen will und tber kei-
nen Regler verfligt, der aus der L-Son-
denspannung den C-Pegel berechnen
kann. In diesem Fall ist zusatzlich ein
Messumformer erforderlich. In Anbe-
tracht der langeren Lebensdauer und
der geringeren Folgekosten fur den Er-
satz bzw. Reparatur hat man ein ,Re-
turn on Investment” schon nach dem
ersten Ausfall der O,-Sonde.

Fazit

Die Erfahrung im Umgang mit den L-
Sonden in den vergangenen 20 Jahren

hat gezeigt, dass sie sich flr die Rege-
lung des C-Pegels genauso eignen wie
die O,-Sonden. Beide Systeme haben
lhre Vor- und Nachteile. Der klare Vorteil
der L-Sonde liegt bei einem kleineren
Preis und langerer Lebensdauer. Der Ein-
satz dieser Sonden fihrt zu Kostenein-
sparungen ohne Qualitatsverluste.
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