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Seinem hochverehrten Verwandten

Herrn Geheimen Kommerzienrat Carl Russ-Suchard

in Dankbarkeit freundlichst gewidmet

vom Verfasser



VYorwort.

Das vorliegende Spezialbuch ist aus dem Bediirfnis enstanden, dem
Elektrotechniker, insbesondere, dem Hiittenmann, und ferner dem Stu-
dierenden, Gelegenheit zu geben, sich mit dem Wesen der Elektrostahl-
ofen, die unstreitig heute eine groBfe Bedeutung gewonnen haben, ver-
traut zu machen. Es ist auf eine besonders knappe Abfassung dés
Textes Wert gelegt worden. Die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Metalle, ihre Erze und deren Vorkommen, sowie iiber die
Aufbereitung der Erze ist michts gesagt worden, weil hiermit die Lite-
ratur reichlich versehen ist.

Der Verfasser ist bestrebt gewesen, die Bearbeitung seines Buches
vollstindig objektiv zu behandeln.

Zur Erginzung-und Befestigung der theoretischen Darstellungen sind,
wo es angezeigt erschien, praktische Rechnungsbeispiele eingefiigt worden. -

Den Firmen spreche ich fiir die freundliche Uberlassung von Druek-
stocken und verschiedener wertvoller Hinweise meinen besten Dank aus.

Indem der Verfasser hofft, daf das Buch sich niitzlich erweisen
werde, iibergibt er dasselbe hiermit der Offentlichkeit

Kéln, im April 1918.

E.:Fr. Russ.
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Einleitung.

Verbesserte Arbeitsmethoden vereinigen in sich in der Regel die
Vorteile groBlerer Wirtschaftlichkeit, schnellerer und genauerer bzw.
gleichméBigerer Arbeit und bequemerer Handhabung und finden deshalb
willkommene Aufnahme und weite Verbreitung. So bieten auch die
Elektrostahlofen gegeniiber den Gasfeuerdfen bzw. Tiegelofen eine ver-
besserte Arbeitsmethode. Neben dieser kommt noch der groBe Vorteil,
der der vorziiglichen Eigenschaften der auf elektrothermischem Wege
gewonnenen Stahlarten.

Die Elektrostahlofen dienen in erster Linie zur Herstellung von Qua-
lititsstahlsorten aus Roheisen, Schrott und dgl., unter Hinzufiigung von
entsprechenden Zusitzen. Ferner werden die Elektrostahlofen fiir den
Verfeinerungsproze benutzt, indem man fliissiges Material einem ande-
ren Ofen, z. B. Siemens-Martinofen entnimmt und dem FElektrostahlofen
zufithrt, zur Erreichung hochwertiger Qualititsstahlsorten.

Der im Elektrostahlofen erzeugte Guf zeichnet sich vor den Erzeug-
nissen aller ibrigen Ofensysteme durch seine hervorragende chemische
Reinheit, durch seine grofie GleichméBigkeit und als deren Folge durch
seine hochwertigen physikalischen Eigenschaften aus, wie sie kein an-
derer Schmelzapparat — bei gleicher Beschaffenheit des FEinsatzes —
liefert. Der Elektrostahlofen erzeugt StahlformguBstiicke, an die sehr
weitgehende Anforderungen gestellt werden diirfen, sowie Sonderstihle
an Stelle von TiegelguBstahl. Er eignet sich ferner fiir die Herstellung
von dinnwandigem QualititsstahlformguB von der weichsten bis zur
hirtesten Qualitit.

Der Bau von Elektrostahléfen hat sich erst in letzter Zeit zu
seiner vollen Bliite entfalten komnen. Dies hat inshesondere daran ge-
legen, da8 man erst spiter darauf kam, daB die Bearbeitung dieses
Feldes von Fachleuten verschiedener Berufe vorgenommen wird. ~Nur
durch das Zusammenarbeiten des Hiittenmannes, Elektrotechnikers, Che-
mikers und des Eisen- und Apparatebau-Konstrukteurs ist es moglich
geworden, den Elektrostahlofenbau zu dem auszubilden, was er heute
tatsdchlich ist.

Die Elektrostahlofen gehoren zu einem neueren Zweig der Elektro-
technik, und zwar in das Gebiet der Elektrochemie. Unter der Elektro-
chemie verstehen wir hier ganz allgemein die Darstellung chemischer
Stoffe auf elektrischem Wege.

Russ, Elektrostahlofen. 1



2 Einleitung.

Die Aufgabe, die die Elektrochemie in unserem Falle zu erfiillen
hat, ist die Gewinunng reiner Metalle aus hiittenménnisch gewonnenen
Produkten oder aus kiinstlich hergestellten Verbindungen oder solchen
Verbindungen, die in der Natur vorkommen. Dieses Gebiet, welches
als ein Spezialgebiet der Elektrotechnik anzusprechen ist, bezeichnet
man zweckmiBiger als elektrische Metallurgie.

Unsere Betrachtungen lassen aber bereits darauf schliefen, dafi wir
es bei den Elektrostahléfen mit Wirme- und sogar mit Feuererschei-
nungen zu tun haben. In erster L1n1e kommen die Warmeerscheinungen
in Betracht. Die Elektrometallurgle beschrinkt sich also hier nur auf
einen geringen Teil der Elektrotechnik. Die Eigenschaften des galva-
nischen Stromes, also die Elektrolyse, spielt im Elektrostahlofenbau aber
gar keine Rolle, trotzdem sie in das Gebiet der Elektrometallurgie gehort.
Die Elektrolyse ist demnach nicht das einzige Hilfsmittel der Elektrochemie.
Der elektrische Strom hat noch andere brauchbare Eigenschaften an sich,
die sich die Elektrochemie zunutze macht. Es sind dieses, wie bereits
erwihnt, die Wirmewirkungen des elektrischen Stromes.

Der Betrieb der Elektrostahlofen beruht also auf der Anwendung
des elektrischen Stromes.

Die Einteilung der Elektrostahléfen erfolgt nach 1hren Heizmethoden,
und zwar kommen drei verschiedene Erhitzungsarten von den bisher
praktisch erprobten Typen elektrischer Stahlofen in Betracht. Es sind

dieses:
1. die elektrischen Lichtbogenheizungen,

2. die elektrischen Widerstandsheizungen,
3. die elektrischen Induktionsheizungen.

Bevor wir auf diese drei Heizungsarten nidher eingehen; wird es sich
empfehlen, im folgenden Abschnitt einige allgemeine Betrachtungen iiber
den elektrischen Strom anzustellen.

Es sei noch bemerkt, daB die Elektrostahlofen erst seit dem Ende
der neunziger Jahre bekannt und anderen elektrischen Ofen der Elektro-
chemie nachgebildet worden sind. Die Elektrostahléfen haben aber,
dank der mit groBtem Eifer durchgebildeten Konstruktionen, eine fih-
rende Stellung im Hiittenfach erreicht. Fir die Gewinnung von Quali-
titsstahl werden sie immer mehr bevorzugt. Die iiberraschende Verbrei-
tung der Elektrostahlofen beweist ihre groBe wirtschaftliche Bedeutung.

Nach Statistiken der Zeitschrift »Stahl und Eisen« waren bereits in
den ersten 10 Jahren etwa 70 Ofen im Betrieb und weitere 35 Ofen
im Bau. Bis zum Jahre 1916 belief sich die Gesamtzahl schon auf
iiber 300 Ofen, die bis heute noch um ein betrichtliches zugenommen
‘haben wird.

Wihrend sich die Jahreserzeugung in Deutschland und Luxemburg
1908 an Tiegelstahl auf etwa 88000 t, an Elektrostahl auf rund 20000 t
belief, betrug dieselbe 1915 an Tiegelstahl 100500 t und an Elektro-
stahl bereits iiber 131000 t.



Einleitung. 3

Der groBe Vorteil bei einem Elektrostahlofen ist der, daB sich die
verschiedensten Eisen- und Stahlsorten in ihm herstellen lassen. Wir
erwihnten schon, daB sich aus Roheisen, selbst aus dem gewdhnlich-
sten Schrott, unter Zuhilfenahme von Zusitzen die besten Stahlsorten
herstellen lassen, sogar ganz dinnwandiger GuB8. Ferner wird nach
einem Verfahren, @hnlich wie das Verfahren fiir die Erzeugung von Alu-
miniutn  zur Anwendung kommende, durch Zusammenschmelzen von
Chrom und Eisen der sogenannte Chromstahl hergestellt. Ahnlich ist
es, wenn man dem Eisen Mangan zusetzt zur Herstellung von Mangan-
stahl und dgl.

Der Elektrostahlofen vertritt die Stelle des mit hohen Anschaffungs-
und Unterhaltungskosten verbundenen Hochofens, der fiir die direkte
Gewinnnng von Eisen und Stahl aus Erzen dient. Sodann nimmt der
Elektrostahlofen die Stelle des Siemens-Martin-, des Tiegelofenprozesses
oder eines #hnlichen Verfahrens ein und findet Verwendung fiir die
Raffination von Qualitiitsstahl.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit sieht man in Deutschland von
der zuerst angegebenen Verwendungsmoglichkeit des Elekirostahlofens
ab. In wasserreichen Gegenden, also dort, wo sich die elektrische
Energie ‘noch iiberaus billig herstellen 1a8t, und ferner dort, wo das
Verhiittungsprodukt einen sehr hohen Eisengehalt hat, z. B. in Norwegen,
kann man den- Elektrostahlofen fiir die direkte Gewinnung von Eisen
und Stahl aus den Erzen mit Erfolg anwenden. Die groBSien baulichen
Anlagen, wie sie fir die Hochofen unbedingt notwendig sind, kommen
bei Verwendung von Elektrostahlofen in Wegfall, ebenso sind keine
Gaserzeuger, Winderhitzer, Gasfinger, sowie komplizierte Beschickungs-
vorrichtungen erforderlich. Von den bedeutenden Unterhaltungskosten,
die aus einer Hochofenanlage entstehen, wollen wir ganz absehen. Man
kann erwarten, dall im Laufe der Zeit vielleicht doch noch die Elektro-
stahlofen auch bei uns fiir die direkte Produzierung von Stahl aus Roh-
produkten Eingang finden.

1*



I. Die elektrotechnischen Grundbegriffe.

1. Der elektrische Strom.

Wird durch einen Draht ein gentigend starker, elektrischer Strom
geleitet, so wird derselbe glihend, strahlt Wirme und Licht aus und
kann schlielich schmelzen. Diese Tatsache bestitigt uns das Vorhan-
densein eines elektrischen Stromes und zeigt uns bei der Gelegenheit
sogar seine Wirkung.

Leitet man durch zwei sich beriihrende Kohlenstifte einen elektri-
schen Strom, entfernt die Kohlen langsam voneinander, so entsteht ein
Lichtbogen von einer so hohen Wirmeintensitit, daf er zum Lbten,
SchweiBen und Schmelzen von Metallen verwendet werden kann.

Legt man einen geschlossenen Draht um die Primirspule eines
Transformators. und leitet einen Wechselstrom durch die priméire Spule,
so wird der Draht, welcher die sekundire Spule darstellt, zum Schmel-
zen gebracht.

Diese drei Wirkungen des elektrischen Stromes kennzeichnen die in
der Einleitung angefiihrten Erhitzungsarten, die - fiir Elektrostahlofen in
Betracht kommen.

Der. elektrische Strom pflanzt sich nicht durch jeden Stoff gleich gut
fort. Es wird vielmehr dem elektrischen Strom beim Durchgang dureh
einen Leiter ein gréBerer oder kleinerer Widerstand entgegengesetat.
Diese Tatsache ist fiir den Bau won Elektrostahléfen besonders wichtig,
und kommen wir an einer anderen Stelle noch darauf zuriick.

Man unterscheidet in der Elektrizititslehre verschiedene Stromarten,
und zwar den Gleichstrom-, Ein-, Zwei~ und Dreiphasenstrom, letzteren
nennt man auch kurzweg Drehstrom. Alle diese Stromarten sind fiir
den Betrieb von Elektrostahlofen anwendbar.

Soweit man nicht durch eine vorhandene Anlage oder durch ein zur
Verfiigung stehendes Elektrizititswerk in der Stromart festgelegt ist,
bleibt vielfach zu entscheiden, ob fiir den Betrieb eines Ofensystems
Gleichstrom, Drehstrom oder Einphasenwechselstrom zweckmiflig 1st.
Vielfach wird die Entscheidung noch dadurch stark beeinflufit, wenn ein
ganz bestimmtes. Ofensystem in Frage kommt. Es gibt nimlich auch
Elektrostahlofen, welche nur fiir eine bestimmte Stromart gebaut werden,
z. B. die Induktionsifen.

Ein elektrischer Strom ist in der Lage, eine bestimmte Leistung her-
vorzurufen. Je hoher die Anspriiche sind, die an ihn gestellt werden, ein
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um so -stirkerer Strom ist erforderlich. Sollen also in einem Elektro-
stahlofen anstatt 3 Tonnen 6 Tonnen Stahl erzeugt werden, so. ist selbst-
verstindlich im letzteren Fall ein viel stirkerer Strom erforderlich als
im ersten. Hieraus folgt, daB der elektrische Strom eine verinderliche
Grofle sein muf.

Nachdem wir die Wirkungen des elektrischen Stromes in unserem
speziellen Fall kennen gelernt haben, kiénnen wir dazu iibergehen, die
gesetzmiBigen Beziehungen zwischen den fiir einen elektrischen Strom
wesentlichen Gréfien darzustellen.

2. Die elektrotechnischen Mafleinheiten.

1. Wird ein elektrischer Strom fortgeleitet, so wird thm ein Wider-
stand entgegengesetzt. Die Einheit dieses Widerstandes ist das
Ohm. Je groBer der Widerstand eines Leiters ist, um so geringer ist
seine Leitfihigkeit. Nun spielt aber die Leitfidhigkeit im Elektrostahl-
ofenbau eine ganz bedeutende Rolle, wie wir noch in einem Abschnitt
sehen werden.

2. Den Druck eines elektrischen Stromes oder die Spannungsdifferenz
‘zwischen den Polen einer Stromquelle nennt man die elektrische Spannung.
Die Einheit der Spannung ist das Volt. Je groBer die Spannungs-
differenz zwischen den Polenden eines Stromerzeugers ist, um so hoéher
ist die Spannung.

Um sich eine bildliche Darstellung von der elektrischen Spannung
zu machen, sei dieselbe mit dem Druck in einer Rohrleitung: verglichen.
Je hoher nimlich der Druck in einem Rohr ist, um so mehr wird die
Leitung beansprucht. Genau so ist es mit der elektrischen Spannung.
Je hoher dieselbe ist, um so besser mul die Isolationsbeschaffenheit der
elektrischen Leitung sein.

3. Die Menge eines elektrischen Stromes, die in einem Augenblick
duroh einen Leiter flieRt, bezeichnet man als Stromstirke. Die Einheit
der Stromstdrke ist das Ampeére. Je grofler die Menge eines
Stromes bzw., je hoher die Stromstirke ist, um so stirker mufl der
Leitungsquerschnitt gewihlt werden, wenn der Strom moglichst unge-
hindert fortgeleitet werden soll. Oder, je kriftiger der Strom und je
dinner der Draht, oder je grofler sein Widerstand ist, um so grofer
ist die im Draht auftretende Wirmewirkung.

Nachdem uns die drei Groflen: Widerstand, Spannung, Stromstirke
bekannt sind, erhalten wir die Beziehung:

. Spannung
St tirke = ————2_.
romstarke Widerstand
Wir bezeichnen diese Beziehung als das Ohmsche Gesetz.
Es ist also:
J_—-_E Ampere . . . . . ... . 1

R



(4 Die elektrotechnischen Grundbegriffe.

Mit anderen Worten: die Stromstiirke J mufl der Spannung E direkt,
dem Widerstand R aber umgekehrt proportional sein.
Formt man die Gleichung um, so erhalten wir:

E=J-R Vot . . . . . . . . 2
und
B
R=—J~ Ohm. . . . . . . . . 3.

1. Beispiel. Ein Stromerzeuger (Dynamomaschine) habe eine elektro-
motorische Kraft von E = 110 Volt und einen inneren Widerstand von
R; = 0,08 Ohm. Der Stromerzeuger soll einen Elektroofen mit irgend-
einer Heizung betreiben mit einem Widerstand von Ry = 0,02 Ohm.

Frage: Fiir welche Stromstirke muB der Stromerzeuger und die Zu-
leitung bemessen sein?

Losung: Der Gesamtwiderstand ist

R = R;+ R, = 0,08 4 0,02

= 0,10 Ohm,
mithin betrigt die erforderliche Stromstirke
E
=%
110
J = 0,10 — 1100 Amp.

3. Die elektrische Arbeit.

Der elektrische Strom ist in der Lage Arbeit zu leisten. Die Arbeit,
die er in unserem Falle zu leisten hat, soll aus Wirme bestehen. Die
Arbeit, die der durch eine Leitung flieBende Strom zu leisten in der
Lage ist, ist um so gréBer, je groBer die in einer Sekunde durch den
Querschnitt der Leitung hindurchgefiihrte Elektrizititsmenge und je groBer
die elektrische Spannung ist.

Es ist also:

Ne=J.-E Watt . . . . . . . . 4
Wir bezeichnen diese Beziehung als den elektrischen Effekt oder
als die elektrische Leistung.

Soll der elektrische Strom eine Arbeit leisten, so geniigt es nicht,
den Effekt des”Stromes zu kennen; man mufl auch wissen, in welcher
Zeit der Strom von bekanntem Effekt eine tatsichliche Leistung ausgefiihrt
hat. Soll also die tatsichlich geleistete Arbeit eines elektrischen Stromes
festgestellt werden, so ist sein Effekt mit der Zeit ¢ zu multiplizieren.

Es ist alsdann die elektrische Arbeit:

A=J-E-t Wattstunden . . . . . . Bb.

Die elektrische Leistung wird ausgedriickt in Watt (W). Bei Gleich-
strom ist die Leistung also gleich Volt mal Ampere (siehe Gleichung 4).



Die elektrische Arbeit. 7

Bei Drehstrom setzt sich dagegen die Leistung zusammen aus:

N=V§-E’-J-cosq) Watt . . . . . . 6.

Hierin bedeutet cos ¢ den Leistungsfaktor. Derselbe stellt das Verhilt-
nis der scheinbaren Leistung (in Volt mal Ampere) zur wirklichen Leistung
in Watt dar.

Die elektrische Arbeit ergibt sich aus dem Produkt der Watt und der
Zeit, in der die Arbeit gelejstet wird. Die elektrische Arbeit wird ge-
messen in Wattstunden (Wh) bzw. Kilowattstunden (kWh).

Es ist ferner:

1 Kilowatt 1000 Watt

1 Kilowattstunde 1000 Wattstunden

1 Kilowattstunde = 1000 - 3600 = 3,6 10% Wattsekunden oder Joule.
1 PS = 736 Watt.

Wird ein Strom durch einen Draht geleitet, so erzeugt er in dem-
selben Wirme. Diese entwickelte Wirmemenge ist - proportional dem
Quadrate der Stromstirke und einfach proportional dem Qhmschen Wider-
stand und der Zeit in Sekunden. Wir erhalten somit nach dem Joule-
schen Gesetz:

dQ =¢-J2-R-dt. . . . . . . . 1
FlieBt der Strom durch den Draht wihrend der Zeit 4 — 3, so haben
wir zu integrieren und erhalten:

Q:c.Jz-R-ft‘-dt. . Y
t2
oder
O=c¢-J2-R-(tb—t) . . . . . . 7b.

Setzen wir #; = o, so ist
Q=c¢-J2-R-¢t. . . . . . . . 8.

Da nun
1 Kalorie = 427 mkg

der mechanischen Arbeit entspricht, und ferner
1 Kalorie = 4200 Wattsekunden oder Joule

der elektrischen Arbeit entspricht, so erhalten wir die Beziehung:

4200

1 mkg = 197 = 9,81 Wattsekunden

und weiter:
1
1 Watt = 1200 — 0,00024 kgeal. . . . . . 9
Die in dem Draht erzeugte Wirmemenge ist demnach:
Q=0,00024-J2-R-t kgeal.. . . . . . 10.

oder

Q=024-J2-R-t greal. . . . . . 10a.



8 Die elektrotechnischen Grundbegriffe.

Da nun die Spannung an den Enden des Widerstandes nach Gl. 2

E=J-R
ist, so kann man auch schreiben:
Q=024.J-E-t greal. . . . . . . 1L

Die mittels des elektrischen Stromes erzeugte Wirme kann man zum
Schmelzen von Stahl und Eisen in geeigneteri Ofen verwenden. Auch
kann -die Wirme zu anderen Heizzwecken benutzt werden.

2. Beispiel. Es sollen in einem Kocher, der mit einer Heizspirale aus-
geriistet ist und durch die ein Strom flieit, 2 Liter Wasser zum Sieden
gebracht werden. Es sei:

die Anfangstemperatur 4y =20°C
die Spannung E = 120 Volt
die Stromstirke J =15 Amp.

der kalorische Wirkungsgrad = 0,7.

Frage: Wie lange dauert es, bis das Wasser kocht?
Losung: Die.theoretisch erforderliche Wirmemenge ist:
@ = 2000 -.(100 — 20)
= 2000 - 80 = 160000 W. E.;
da jedoch der Wirkungsgrad nur 0,7 betriigt, so miissen
160000
V=07
erzeugt werden. Wir erhalten dann die Beziehung nach Gl. 11:.
230000 = 0,24 - 15 - 120 - ¢
und das Wasser braucht demnach eine Zeit bis zum Kochen von:

= 230000 W. E.

230000
= m_fzﬁ = ~v b2 Sekunden.
Die Heizspirale hat dabei einen Widerstand von:
120
= — =28 .
B 15 Ohm

Anmerkung: In unserer Rechnung ist der kalorische Wirkungsgrad
des Kochers beriicksichtigt worden. Dieses ist unbedingt nétig, da durch
Strahlung Wirme verloren geht. Den Wirkungsgrad des Kochers findet
man auf Grund des Quotienten:

;o theoretische Wirmemenge
= zugefiihrte Wirmemenge

3. Beispiel. Eine Heizspirale sei im Innern eines Ofenfutters ein-
gebaut und soll zur Erwirmung des Schmelzproduktes beitragen. Die
verfiighare Spannung sei 220 Volt, der Widerstand in der Spirale 0,20
Ohm. ‘
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Frage: Wie gro8 ist der Effekt-in der Heizspirale und wie grof ist
die Wirmeentwicklung in derselben wihrend einer Stunde?
Losung: Die Stromstirke ist:
B 220
&~ 0,20
Der Effekt in der Spirale betrigt
N=F.J=220 1100 = 242000 W
oder 242 kW,
Die erzeugte Wirmemenge in der Stunde ist alsdann
Q=024-E-J-t
= 0,24 - 242000 - (60 - 60)
= 0,24 - 242000 - 3600
= 209 088 000. grcal

J= = 1100 Amp.

oder
Q = 209 088 kgeal.

4. Beispiel. Es soll der Widerstand und die.in einer Stunde ent-
wickelte Wirmemenge eines elektrischen Lichtbogens bestimmt werden.
Ferner die Grofe der Maschine zur Erzeugung der verlangten Licht-
bogenleistung. Die Spannung zwischen den Kohleelektroden betrage
120 Volt und die Stromstirke 4000 Amp.

Losung. Der Widerstand zwischen dem Lichtbogén ist dann

E 120

Der in dem Lichtbogen verbrauchte Effekt ist
N=E-J

= 120 - 4000 = 480000 W
oder, da 1 PS =736 Watt'
480000
736
Die stiindliche Wirmemenge ist
Q=024 .-E-J-¢
= 0,24 - 480000 - 3600 == 414 720 000 grcal

= ~ 652 PS.

oder
== 414 720 kgcal.

Sei der kalorische Wirkungsgrad 0,8, so ist eine stiindliche Wérme-

menge von
414720
—— 27 — 518400
0.8 18 400 kg cal
zu leisten. Da alsdann die errechneten 652 PS nicht mehr ausreichen,
so sind
652 - 518400

112730 = 818 PS .
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und weiter, wenn der Wirkungsgrad des Stromerzeugers 0,9 ist,

818

erforderlich.

4. Der elektrische Widerstand.

Wir haben bereits oben schon darauf hingewiesen, daB es fiir die
Fortleitung eines elektrischen Stromes nicht gleichgiiltig ist, was fiir ein
Leitungsmaterial verwendet wird. Wir unterscheiden gute und schlechte
Leiter. Letztere. bezeichnet man auch als Nichtleiter und gehoren
hierzu: reines Wasser, trockene Luft, Hartgummi, Holz, Glas, Schiefer,
Schwefel, Prefspan, Marmor, sowie Mineralien, Erden u. dgl. Die guten
Leiter teilt. man wieder ein in Leiter 1. und 2. Klasse. Zu den Leitern
1. Klasse gehoren alle Metalle und Kohle. Dagegen zihlen die strom-
leitenden Fliissigkeiten zu den Leitern 2. Klasse, ferner Stoffe, die' dem
Strom einen viel grofleren Widerstand entgegensetzen als Metalle, z. B.
Magne31t Dolomit u. dgl.

Der Widerstand eines Drahtes hiingt also ab von seinem Materlal
gleichzeitig aber auch von seiner Linge und seinem Querschnitt. er
konnen daher sagen: Der Widerstand eines Drahtes ist der Linge ! in
Metern direkt und dem Querschnitt ¢ in qmm umgekehrt proportional.
Es ist demnach:

R=o-~ql—0hm. S 2

wobei ¢ der spezifische Widerstand des Leiters ist.

Ein-Eisen- und ein Kupferdraht von gleichem Querschmtt und gleicher
Linge haben verschiedenen Widerstand. Dieser wird, bezogen auf 1 m
Linge und 1 gqmm Querschnitt, als der spez1flsche Widerstand
bezeichnet. Den reziproken Wert des spezifischen Widerstandes nennt
man spezifische Leitfihigkeit, der mit k¥ bezeichnet wird.

Die Temperatur hat auf den Widerstand atich noch einen Einflu8.
Diese ist mit zu berticksichtigen, indem man die Zunahme oder Abnahme
des Widerstandes pro 1 Ohm um 1° fiir jeden Stoff bestimmt. Diese
Grofle nennt man den Temperaturkoeffizienten. Der Widerstand
eines Leiters ‘dndert sich demnach mit der Temperatur, und zwar ist-die
Widerstandszunahme proportional der Temperaturzunahme. Ist o der
Temperaturkoeffizient, £ der Widerstand vor der Temperaturinderung ,
so erhalten wir nach der Temperaturerh6hung einen Widerstand von:.

Re=R-(14af). . . . . . . . 13

Der Widerstand metallischer Leiter nimmt mit der Temperatur zu,
derjenige nichtmetallischer Leiter, der Kohle, sowie emlger Metallegie-
rungen nimmt ab.
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In der nachstehenden Tabelle ist der spezifische Widerstand, die
spezifische Leitfihigkeit und der Temperaturkoeffizient fiir einige Mate-

rialien angegeben.

Tabelle.
Material Spesfischer Wider. | PPerette TEIE oettatont
stand ¢ fahigkeit k = - «
Aluminium 0,03—0,05 33—20 0,0039
Aluminiumbronze . 0,12 8,35 0,001
Antimon 0,5 2 0,0041
Blei . 0,2 5 0,00387
Eisen 0,10—0,12 10—8,35 0,0045
Gaskohle . 50 0,02 0,0005
Kohle 65—1000 0,015—0,0010 0,0003—0,0008
Kupfer . 0,018 56 0,0038
Konstantan . 0,49 2,04 0,00003
Magnesium . 0,04 25 0,0039
Manganin . 0,42 2,33 0,00002
Messing. 0,07—0,09 14,3—11,1 0,0015
Neusilber . 0,15—0,40 6,7—2,5 0,0002—0,00035
Nickel . 0,15 6,7 0,0087
Nickelin 0,43 2,38 0,00028
Platin . 0,14 6 0,0024
Quecksilber . 0,95 1 0,0009
Silber 0,016—0,018 66—62 0,0034—0,0038
Stahl 0,1—0,25 10—4 0,0052
Zink . 0,06 18 0,0039
Zinn . 0,14 6 0,0039
Wismut. 1,2 0,83 0,0037

5. Beispiel.

Es soll ein runder Eisen- bzw. Kupferdraht in das

Futter eines Schmelzofens nach Fig. 1 eingebaut werden. Der mittlere
Durchmesser der Heizspirale ist 2,10
Meter. Die Windungszahl betrage 5 - 2100
und der Drahtdurchmesser 55 Milli- B oo . gt
meter. —
Frage: Welchen Widerstand hat
erstens der Eisendraht und zweitens
der Kupferdraht?
Lﬁsung; Die Lﬁnge der Heiz- Fig.1. Schmelzofen mit Widerstandsheizung.
spirale ist

2100 - 7v - 5 = 33000 mm
oder 33 m.
Der Querschnitt des Drahtes ist
r

g = d? Z = 552 Vi 2400 mm?
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Fiir Eisen ist ¢ im Mittel = 0,11. Mithin besitzt die Spirale aus Eisen

einen Widerstand von
¢-1__0,11-33

RFe = 7 == W = 0,00151 Ohm.

Firr Kupfer ist ¢ = 0,018. Demnach hat die Spirale aus Kupfer
nur einen Widerstand, von:
-3
Row = % = 0,000248 Ohm
6. Beispiel. Welchen Widerstand hat der Eisen- bzw. Kupferdraht
aus voriger Aufgabe bei 850 Grad, wenn der errechnete Widerstand bei
15 Grad angenommen worden war?
Losung Die Temperaturzunahme betriigt
850 — 15 = 835 Grad
Der Widerstand ist alsdann bei 850 Grad fiir Eisen
RFe = R-(l—[—-at)
= 0,00151 (1 -4 0,0045 - 835)
: = 0,00718 Ohm
fiir Kupfer
Ry == 0,000248 (1 40,0038 - 835)
= 0,001035 Ohm
Der elektrische Widerstand &uBlert sich nun im Elektrostahlofenbau
insbesondere dadurch, daB durch die Ubertragung der hohen Strom-
stirken durch einen Leiter Spannung in demselben verloren geht. Dieser
Spannungsverlust e, gemessen in Volt, ist gleich dem Produkt aus der
Stromstirke J und dem Widerstand R. Es ist also:
e=J-R
Die Tabelle zeigt uns in Spalte 3 die spezifische Leitfihigkeit. Wir
wollen die fiir uns in Betracht kommenden Stoffe der Reihe nach nochmal
herausgreifen: '

Tabelle.
Kupfer . . . . . . . . b6
Aluminjum. . . . . . . . 20—33
Zink . . . . . . . . . 18
Messing . . . . . . . . 11,1 —4,3
Eisen. . . . . . . . . 835—10
Aluminiumbronze . . . . . 8,35
Nickel . . . . . . . . 6,7
Ziom . . . . . . . . . b
Stahl . . . . . . . . . 4—10
Kohle . . . . . . . . 0,0010—0,015

Fir die Ubertragung eines Stromes werden wir daher méglichst Kupfer
verwenden, da dieses Metall nach obiger Tabelle die beste Leitfihig-
keit besitzt. -
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Das n#ichste Metall ist das Aluminium, welches sich, wenn auch die
Leitfihigkeit gegeniiber dem Kupfer eine schlechtere ist, aus dem Grunde
eignet, weil es im Gewicht viel leichter ist als Kupfer. In den letzten
Jahren sind in Deutschland Elektrostahléfen mit elektrischen Ausriistungen
unter Verwendung von Aluminium mit Erfolg ausgefiihrt worden.

MaBgebend fiir die Ubertragung eines Stromes ist nun nicht allein
das Leitungsmaterial, sondern der Leitungsquerschnitt und die Leitungs-
linge. Je geringer der Querschnitt eines Leiters ist, ein um so gréBerer
Widerstand wird dem Strom entgegengesetzt. Soll demnach eine grofie
Strommenge iibertragen werden, ohne daB sich die Leitung erwirmen
muB; so ist der Leitungsquerschnitt entsprechend grof genug zu wiklen.
Ebenso verh#lt es sich bei einem Strom, der einen langen Weg zurick-
legen soll. Auch hier ist mit der Linge des Leitungsweges der Leitungs-
querschnitt stark genug zu nehmen.

Bei dem Bau eines Elektrostahlofens ist daher auf die Linge des
Leitungsweges ganz besonders Riicksicht zu nehmen. Die iiberaus groflen
Strommengen, die hier in Betracht kommen, bedingen an sich schon riesige
Leitungsquerschnitte.

Man ist deshalb bemiiht, einen Elektrostahlofen unmittelbar mit dem
Stromerzeuger bzw. Transformator zu verbinden.

Es sei hier noch eingefiigt, dafl, je héher die Betriebsspannung ge-
wihlt wird, um so geringer die Leitungsquerschnitte und um so geringer
die Kosten der Leitungen werden. Praktisch sind die Grenzen der
Spannungen durch die Sicherheit des Betriebes, eines Elektrostahlofens
(wegen der mit hohen Spannungen verbundenen Lebensgefahr) bestimmt.
Ebenso simd fiir die Lichtbogenheizung bestimmte Grenzen fiir die Wahl
der Spannungen gezogen.

Zum besseren Verstindnis fir die rechnerische Ermittelung der Lei-
tungsquerschnitte sollen noch folgende Beispiele dienen.

7. Beispiel. Es soll ein Strom von 3800 Amp. 40 Meter weit iiber-
tragen. werden. Der zuldssige Spannungsverlust ey in der Leitung darf
5 Volt betragen.

Frage: Welchen Querschnitt bzw. Durchmesser miissen wir haben, wenn
die Leitung einmal aus Kupfer uud das andere Mal aus Eisen sein soll?

Losung: Fir Kupfer ist

2.7
qcu f——1 ——WV—— . . . . . . . . . . . 14:
2 -.40 - 3800
_ — 2;
565 1085 mm?;

das entspricht einem Durchmesser von
1085 - 4
dog = V— = 37 mm.
7T

) (2.1 ist fiir Hin- und Riickleitung einzusetzen, sofern es sich um Gleich-
strom handelt.
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Fir Eisen ist

80 - 3800
—— 55 = 6750 mm?2
6750 - 4
oder dpe = il 0 = 93 mm.

v

Aus dem Beispiel ersehen wir, daBl der Leitungsquerschnitt bei Eisen
das etwa 6,2bfache des fiir Kupfer ist.

Die Ermittelung des Leitungsquerschnittes ist in unserem Falle nicht
allein von dem Spannungsverlust abhingig, sondern auch im hohen MaBe
von der Wirtschaftlichkeit, der mechanischen Festigkeit des Leitungs-
materials und schlieflich von der Erwirmung desselben.

Bei Wechsel- bzw. Drehstrom liegt eine besondere Berechnung fiir
die Querschnittsermittelung zugrunde. Es mufl hier auf den Leistungs-
faktor cos ¢ und weiter auf die Art der Schaltung (Stern- oder Drei-
eckschaltung) Riicksicht genommen werden.

Zur Berechnung der Leitungsquerschnitte fiir einphasigen und drei-
phasigen Wechselstrom (Drehstrom) gelten folgende Bezeichnungen:

q der Leitungsquerschnitt in mm?2
W die Leistung in Watt, welche iibertragen werden soll,

{ die einfache Leitungslinge in Metern,

p der Energieverlust in Prozent,

FE die Spannung zwischen zwei Leitungen in Volt,

¢ die Phasenspannung,

cos @ der Leistungsfaktor, welcher sich aus der Art der Belastung
ergibt,
k die spez. Leitfahigkeit des Leitungsmaterials.

Der Querschnitt fiir jeden Draht eines einphasigen Wechsel-

stromes ist:
200-1- W
q = F B eostgop 15.

Da % fiir Kupfer gleich 56, so folgt:

_36-1-W "
qC“__E'2-cos2(/)-p' e .

Der Querschnitt fir jeden der drei Dridhte eines Dréhstromes ist:
entweder wenn die Spannung zwischen zwei Leitungen bekannt ist:
100-1. W

q:k‘ErcosZ(p-p' R

oder wenn die Phasenspannung bekannt ist:

100-1- W

“k3-ctcostp-p 18.

q



Die Stromverzweigung. 15

Fir Kupfer:
entweder:
L7l W 17
qul - E2. 0032(’) -p ) ’ a.
oder:
06-1-W 18a

Tou = 2. costgp-p

Ist: die Leitung nicht mit Induktion behaftet, so ist cosqp =1 und
kann der Leistungsfaktor aus den Gleichungen heraus bleiben.

8. Beispiel: Angenommen ein Drehstrom-Elektrostahlofen bendtige an
Energie 650 Kilowatt. Die Spannung E sei 100 Volt, die Linge einer
Leitung zwischen Erzeugungs- und Verbrauchsstelle betrage 12 m, der
Leistungsfaktor wire cosg = 0,8 und der Energieverlust soll 5°¢/, sein.

Frage: Welchen Querschnitt mufl jede der drei Leitungen haben,
wenn Kupfer gew#hlt wird?

Losung:
an der Erzeugungsstelle miissen:
100
100 — 650000 = 685000 Watt

zur Verfiigung stehen.
Dann ist der Kupfer-Querschnitt fiir Drehstrom nach Gl. 17a:
_1,75-12 - 685000
o0 = 710000 - 0,64 - 5
Da fiir. Drehstrom drei Leitungen erforderlich sind, ergibt sich ein
Gesamtquerschnitt von

= 400 mm?2.

3 - 400 = 1200 mm?2.

5. Die Stromverzweigung.

Es kann vorkommen, daB dem Herd eines Elektrostahlofens mehrere
Stréme zuflieBen sollen. Mit anderen Worten: Die elektrische Heizung
in einem Ofen kann sich aus mehreren Heizungen zusammensetzen.
Von welcher Art dieselben sind, z B. Widerstandsheizung, Lichtbogen-
heizung oder eine andere Heizung, ist vorldufig ganz gleichgiiltig. Auf
jeden Fall haben wir es bei einer Unterteilung der Heizungen in einem
Elektroofen mit einer Stromverzweigung zu tun. Da der Strom von
seiner Erzeugungsstelle aus, dem Verbraucher (Ofen) in Zweigen zuge-
fihrt wird, so kénnen wir die beiden Kirchhoffschen Gesetze wie
folgt, erkldren:

I. Die Summe der Stréme J;, welche einem Punkt zufliefen, ist
gleich der Summe der abflieBenden Strome Jy. Es ist also:

Sh=Z=3L . . . . . . . . . . 19

oder
‘ =3, — 3.
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II. Die Summe der elektromotorisehen Krifte bzw. Spannungen E;
in einem geschlossenen Kreise ist gleich der' Summe der Spannungen
Ky, also:

SEBy=Z3E. . . . . . . . . . 20
oder
0= XE — ZE.

Wihrend also bei dem I. Kirchhoffschen Gesetz von Stromen oder
Stromstirken die Rede. ist, bezieht sich das II. Gesetz auf die Spannungen.

Die Stromverzweigung im Elektro-
stahlofenbau soll in Fig. 2 an einem
praktischen Beispiel gezeigt werden.

Der von der Stromerzeugungsstelle
kommende Strom J verzweigt sich in
der Weise, daB ein Teil des Stromes J
zu den Lichtbogenelektroden fihrt und
ein anderer Teil des Stromes J; zu einem
Widerstand der in Spiralform in dem
Boden- des Herdfutters eingebaut ist. Es

mufl demnach sein: Fig. 2.
‘Elektrostahlofen mit Stromverzweigung.
J - J1 —I— J2 . . . 21.

In den beiden Zweigstromen J; und Jy sind nun auch zwei Widerstinde
R, und R, vorbanden. Wenn die Spannung F an den Punkten ihrer
Verzweigung gemeinsam ist, so haben wir nach der Gl 2:
E=<71'R1:J2'R2
Ji - By = Jp - By,
und schlieBlich erhalten wir die Beziehung:
J1:J2=R2:.R1. . . . . . . . 22.

6. Die Induktion.

In der Einleitung wurde bereits gesagt, welche elekirischen Heiz-
methoden im Elektrostahlofenbau angewendet werden. Wihrend sich
das Gesagte auf die Lichtbogen- bzw. Widerstandsheizung bezieht, kom-
men wir nunmehr erst auf die Grundbegriffe der Induktionsheizung zu
sprechen. ‘

Der Begriff »Induktion« in dem Sinne, wie er fiir uns in Betracht
kommt, ist kurz folgender: Wird ein Leitungsdraht so in ein magne-
tisches Feld (Kraftlinienfeld) gefiihrt, da8 die Kraftlinien .von ihm ge~
troffen werden, so wird in dem Leiter eine elektromotorische Kraft (EMK)
erzeugt. Um den. Beweis hierfiir anzutreten, verbindet man die Enden
des Drahtes, welcher senkrecht zum Kraftlinienflu in das Magnetfeld
gefiihrt. wird, mit einem Galvanometer. ‘Sobald der Leiter in das magne-
tische Feld eintritt, zeigt das Galvanometer einen groBeren oder klei-
neren Ausschlag an, je nachdem wie stark der Kraftlinienfluf ist.
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Aus dieser Erklirung konnen wir sofort ersehen, daB infolge der
Induktionswirkungen in dem eingefithrten Leiter eine Arbeit geleistet
wird. Diese Arbeit kann, wie bei den anderen Heizungsmethoden, eben-
falls in Wirme umgesetzt werden. Wir kommen an einer anderen Stelle
noch darauf zuriick.

Dadurch, daB man zwei vollstindig getrennte Systeme vor sich hat,
wenn man sich so ausdriicken darf, einmal das Kraftlinienfeld und das
andere Mal dié induzierte elekiromotorische Kraft, so kénnen wir uns
ohne weiteres das Prinzip eines Transformators vprstellen.

Ein Transformator ist ein ruhender Apparat, der zur Umwandlung
der Spannung eines Wechsel- bzw. Drehstromes dient. Denken wir uns
auf einen Eisenkern zwei verschiedene Spulen gewickelt. Wird durch
die eine, beispielsweise primidre Spule der erzeugte Strom hindurchge-
leitet, so erzeugt dieser Strom lediglich durch Induktion in der anderen,
also sekundédren Spule ebenfalls einen Strom; die Spannung hat sich
jedoch im Verhiltnis der Windungszahlen der Primir- und Sekundir-
wicklung verdndert. Wir haben hier die Beziehung:

Die Spannungen Fprimsr und Esekunasy verhalten sich wie die zuge-
horigen Windungszahlen Zprimsr und Zgekunasr; also:

Eprimar © Fsekunasr = Zprimar * Zsekundar - - - . 28,

Das Verhiltnis der Primér- zur Sekundirspannung bezeichnet man
als das Ubersetzungsverhiltnis.

Wird der Strom in einer Spule geschlossen, oder plotzlich unter-
brochen, oder wird die Stromstirke in einer Spule gedindert, so &ndert
sich auch die Zahl der Kraftlinien, die von den Spulenwindungen um-
schlossen werden. Hierbei treten Extrastrome auf, die mit dem Qua-
drate der Windungszahl der Spule wachsen und um so gréBer sind, je
stirker das magnetische Feld in der Spule ist. Wir haben es hier mit
der Selbstinduktion zu tun. Die Selbstinduktion ist also die Induktion
in der eigenen Leitung, die beim Offnen und Schliefen des Stromes
und infolge von Stromwankungen hervorgerufen wird.

Eine weitere Art von Induktionsstrémen sind die Foucaultschen
Strome oder auch Wirbelstrdme genannt. Diese Strome entstehen
in Metallmassen, und zwar dadurch, daB man sie in einem Magnetfeld
bewegt, oder indem man das magnetische Feld, in dem sie sich be«
finden, #ndert.

Die Wirbelstrome werden nach dem Jouleschen Gesetz in Wirme
umgewandelt und konnen oft eine betrichtliche Erhitzung derselben zur
Folge haben. Es ist verwunderlich, daB man fiir diese Wirme im
Elektrostahlofenbau noch keine rechte Nutzanwendung gefunden hat.
Es gibt hingegen Verfahren zum Schmelzen von Metallen mittels Wirbel-

stromen, doch haben diese sich bei Elektrostahlfen noch nicht einfiihren
lassen.

Russ, Elektrostahlofen. 2
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II. Die elektrischen Stromerzeuger.

Die elektrischen Stromerzeuger bezeichnet man auch als Dynamo-
maschinen oder Generatoren. Es sind dies Maschinen, welche durch
Induktion elektrischen Strom erzeugen. Andere Stromerzeuger, z. B. gal-
valnische Elemente, Thermoelemente usw. kommen hier dus dem Grunde
nicht in Betracht, weil fiir den Betrieb eines Elektrostahlofens zu grofle
Leistungen verlangt werden und hierfiir nur Dynamomaschinen geeignet
sind. Letztere bestehen aus den Feldmagneten und dem Anker. Die
Magnete sind mit dem Maschinengehiuse (Magnetgestell) fest verbunden.
Zwischen ihnen rotiert der Anker, in welchem der Strom erzeugt wird.

Wie schon erwihnt, unterscheiden wir verschiedene Stromarten, die
auch alle bei Elektrostahléfen in Anwendung kommen kénnen.

1. Der Gleichstrom.

Der Gleichstrom durchfliefit die Leitungen nur in einer Richtung. Um
dies zu erreichen, erhilt der Anker einen Kommutator oder Kollektor, dessen
Segmente mit den Ankerspulen verbunden sind. Auf dem Kollektor ruhen
Biirsten auf, von denen der erzeugte Strom entnommen wird und durch
Leitungen dem Stromverbraucher (Elektrostahlofen) zugefithrt werden kann.

Je nach dem Verwendungszweck unterscheidet man:

a) Hauptstromdynamos, bei welchen der ganze Strom den Anker und
die Magnete hintereinander durchléuft, siche Fig. 3 Dieselben kommen fiir

Fig. 3. Hauptstrom-
dynamo.

Elektrostahlofen im allgemeinen nicht in Betracht, weil dieselben bei Ent-
lastung durchgehen. Die Spannung steigt und fillt mit der Stromstirke.

b) NebenschluBdynamos, bei welchen durch die Magnete zur Er-
regung nur ein Teilstrom fliefit, siche Fig. 4. Auch diese eignen sich nicht

Fig. 4. NebenschluB-
dynamo.

fir unseren Zweck, weil sie keine Uberlastungen und starken StromstoBe
vertragen konnen. Bei zunehmendem Strom fillt die Spannung etwas ab.
¢) Compound- oder Verbunddynamos, bei welchen sowohl eine

Fig. 5. Compound-
oder Verbunddynamo.

Haupt- als eine NebenschluBwicklung vorhanden ist, siehe Fig. 5. Diese
konnen fiir Elektrostahléfen verwendet werden.
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Bei schwankendem Betrieb, wie er bei Elektrostahléfen vorliegt, riistet
man zur Vermeidung der Funkenbildung den Kollektor der Gleichstrom-
dynamo mit Hilfspolen oder Wendepolen aus.

Die Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft bringt fir ihre Lichtbogen-
SchweiBeinrichtungen eine Gleichstromdynamo auf den Markt, die sie als
Querfelddynamo bezeichnet und die Beachtung verdient. Die Ver-
wendung einer solchen Maschine ist deshalb empfehlenswert, weil es bei
der SchweiBlarbeit unvermeidlich ist, daB sich die Linge und damit der
Widerstand des Lichtbogens bestéindig verindert. Beim Ziehen des Licht-
bogens besonders, miissen Kohle- bzw. Metallelektrode mit dem GuS-
stick in Beriihrung gebracht werden, wobei ein Kurzschluff eintritt;
andererseit erfolgt auch ofters ein plotzliches Abreiflen des Lichtbogens
bei groBerer Entfernung desselben vom Schweilstiick. Die Stroment-
nahme ist also starken Anderungen unterworfen, genau so wie bei Elek-
trostahlofen.

Wird demnach der Strom einem Gleichstromnetze entnommen oder
von einer NebenschluBdynamo erzeugt, so schwankt die Stromstirke
mit der Verinderung des Licht- ‘

bogenwiderstandes in weiten Gren- Vot

zen und nimmt besonders bei 20 B

Kurzschlu8 sehr hohe Werte an. ot

Durch die hiermit verbundene un- ot

gleichmiflige Wiarmeentwicklung im w _ N
Lichtbogen, wird die Gite der

SchweiBlung oder des Schmelzpro- %

zesses ungiinstig beeinfluBt. Vor O M0 200 S0 W0 500 600 700 800Amp
allem aber wirken die unaufhorlich Fig. 6.

sich folgenden Kurzschliisse so Charakteristik von einer AEG-Querfelddynamo,
storend .auf die stromerzeugende

Maschine zuriick, daBl sich ein Betrieb nur unter Einschaltung von
Vorschaltwiderstinden aufrecht erhalten 14B8t, die sehr viel der er-
zeugenden Energie nutzlos in Wirme umsetzen, also groBe Verluste mit
sich bringen.

Alle diese Schwierigkeiten werden bei Anwendung der Querfelddynamo
der AEG vermieden. Diese Maschine weist eine eigenartige Charakte-
ristik auf, siehe Fig. 6. Die Maschine ist fiir eine Normalspannung
von 65 Volt und flir konstante Stromstirke gebaut. Bei Kurzschluff
sinkt die Leistung @hnlich wie bei offenem Stromkreis fast auf Null; es
findet also keine Energieentnahme statt, und die Querfelddynamo ist
entlastet. Ein besonderer Vorteil bei der Benutzung dieser Dynamos
besteht - darin, daB der Lichtbogen viel stetiger gehalten werden kann
als bei Benutzung gewohnlicher Gleichstromquellen.

Die folgende Tabelle enthilt ndhere Angaben iiber die drei ven
der AEG ausgefiihrten Schweifdynamo-Typen fiir die Lichtbogen-
schweilung.

%
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tpe | T | Unimien | Sommne | Smtite | o
REG 121 , 13 1450 65 200 500
REG 661 ! 30 725 65 460 1250
REG 1001 } 52 58b 65 800 2175

Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, baut die AEG. diese Dynamos
fir eine Leistung bis 52 kW. Es steht dem aber nichts im Wege, diese
Maschinen anch fiir bedeutend groBere Leistungen herzustellen, so da8

sie sich auch ohne weiteres
fiir Elektrostahléfen verwen-
den lassen.

In neuerer Zeit baut die
AEG. fir die gleichen Zwecke
eine weitere Spezialmaschine,
und zwar nach dem Patent

NP

Fig, 7. Krimerschaltung,

Kramer.

Das Schaltungsschema einer
derartigen Maschine gibt Fig. 7.
Wie daraus ersichtlich ist, er-

> 3Hn  halt

eine derartige Maschine
Wicklungen, und zwar
dies eine fremderregte,

G drei
sind
eine

Gegenkompound- und
eigenerregte Wicklung.
diesen drei Wick-

eine
Auller

lungen, die sich auf den Erregerpolen befinden, hat die Maschine die
zur Erzielung eines funkensicheren Ganges noch allgemein iibliche

tat
ey ClL
» A=
EERE
20 h/ L //f
0 A
V 1/
") /l
/ i
/
’07..:45¢‘;e-0"

Fig. 8. Diagramm zur Kramerschaltung.

Wendepolwicklung. Fiir die Verwendung
einer derartigen Maschine ist zu beach-
ten, daB eine Gleichstromquelle fiir die
Fremderregung vorhanden sein muB. Die
Wirkungsweise dieser Gleichstromma-
schine in Krémerschaltung. wird durch
das Diagramm Fig. 8 erldutert.

Die Linie ¢ stellt die Spannung in
Abhéingigkeit von der Summe der Am-
perewindungen dar. So ergibt sich z. B.
bei 2000 Amperewindungen eine Anker-
spannung von 50 Volt, bei 3000 Ampere-

wmdungen eine solche von 75 Volt und bei 6200 Amperewmdungen eine

Ankerspannung von 120 Volt.

Diese Gesamtamperewindungen werden

hervorgerufen durch die Summe von Eigep-, Fremd- und Hauptstrom-

gegenerregung.
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Denken wir uns anstatt der einen Welle zwei oder drei Wellen, so daBl
also von der Dynamomaschine zwei oder drei Wechselstrome ausgehen,
die um einen bestimmten Winkel gegeneinander verschoben sind, so
haben wir einen zwei- oder dreiphasigen Wechselstrom bzw. Drehstrom
vor uns.

Unter Fortfall des Kollektors kann man aus einem Gleichstrom~ eine
Wechselstromdynamo herstellen. Zur Entnahme des im Anker erzeugten
Stromes w#hlt man einfache Schleifringe, auf denen Biirsten gleiten.

Bei Wechselstromdynamos steht im Gegensatz zu Gleichstrom der
Anker still und die Feldmagnete rotieren. Letztere werden mit Gleich~
strom erregt.

Bei Drehstrom kommen im allgemeinen zwei Schaltungen zur An-
wendung, die Dreieckschaltung, Fig. 11, oder die Sternschaltung,
Fig. 12. Von dem Mittelpunkt bei der letzten Schaltung, den man
auch als Nullpunkt bezeichnet, kann ebenfalls eine Leitung, Fig. 13,
ausgehen, die sog. Ausgleichsleitung.

1
7 7

2
4 2

3
3 3 0

Fig. 11. Fig. 12. Fig. 18.
Dreiecksehaltung. Sternschaltung. Sternschaltung mit Null-

bzw. Ausgleichsleiter.

Die zwischen der Nulleitung und den Hauptleitungen herrschende
Spannung heilt Phasenspannung e, diejenige zwischen zwei Haupt-
leitungen Haupt- oder Netzspannung E. Letztere ist gleich der
Phasenspannung mal 1,73, also:

E=V3.-¢e=178-¢. . . . . . . 24

Bei Wechselstrom sind die Beziehungen zwischen Stromstirke und
Spannung wie bei Gleichstrom dieselben, selange der Stromkreis in-
duktionsfrei ist. Liegt aber eine Induktion in einem Stromkreis vor, so
tritt eine Riickwirkung auf den Stromerzeuger ein, durch welchen die
sog. Phasenverschiebung veranlat wird. Dieser hat auf die Leistung
des Wechselstromes einen .EinfluB und ist zu beriicksichtigen. Bei
Wechsel- oder Drehstrom-Elektrostahléfen liegt immer eine mehr oder
weniger grofle Phasenverschiebung vor. Bei Induktionséfen kann diese
so bedeutend sein, daBl der Anschlufl eines solchen Ofens an ein dffentliches
Elektrizitdtswerk nicht zugelassen wird.

Die elektrische Leistung eines Wechselstromes mit Induktion kann
also nicht wie bei Gleichstrom einfach durch Multiplizieren der Strom-
stirke und Spannung nach Gl. 4:

N=J-H
gefunden werden. Bei Wechselstrom wiirden wir durch Ablesen der
MeSinstrumente nur die scheinbare Leistung erhalten.
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Um die wirkliche.Leis,tung zu bekommen, miissen wir die Phasen-
verschiebung mit multiplizierén, also ist
, N=2F.J-cosp Watt.
Den cos.¢ bezeichnet man auch als den Leistungsfaktor. Hat man neben
einem’ Strom- und Spannungszeiger auch noch einen Leistungsmesser
zur Verfiigung, so kann man den cos ¢ unmittelbar bestimmen, und
zwar ist: ‘ ‘

N 25
COS(p—E.J T . K

Zur Bestimmung der Leistung fiir Drehstrom ist nach Gl 6 noch
V'3 miteinzusetzen.
9. Beispiel. Die Klemmenspannung einer Wechselsirommaschine
sei == 150 Volt und die Stromstirke J = 6500 Ampere, der Leistungs-
faktor cos ¢ sei fiir Vollast gleich 0,8.

Frage: Wie grof} ist die scheinbare und wirkliche Leistung:

Losung: Ng = 150 - 6500 = 975000 W
Nw = 975000 - 0,8 = 780000 W
oder © Nw = 780 kW.

III. Die Umwandler.

Die Umwandler werden verwendet, um:
1. Gleichstrom in Wechselstrom oder Wechselstrom in Gleichstrom
umzuwandeln,
2. die Spannung von Wechselstrom zu erniedrigen oder zu erhdhen.
Die ersteren bezeichnet man auch als rotierende Umformer, die letzteren
als Transformatoren.

1. Die Umforimer.

Um Gleichstrom in Wechselstrom oder Drehstrom umzuwandeln (oder
umgekehrt) muf man einen Elektromotor — Antriebsmaschine — mit
der vorhandenen Stromart speisen und von ihm eine Dynamo fiir den
zu erzeugenden Strom antreiben lassen. Die beiden Maschinen kuppelt
man direkt und bezeichnet sie als Motorgenerator.

Fir die Umformung stehen heute eine Reihe von Maschinenarten zur
Verfiigung, unter denen je nach den besonderen Betriebsbedingungen die
Wahl zu treffen ist. Sehr hiufig fillt die Entscheidung zugunsten des
Einanker-Umformers aus, bei dem die Umformung in einer einzigen
Maschine vor sich geht.

Fiir die Umformung von Drehstrom in Gleichstrom fiihrt man u. a.
den Kaskaden-Umformer aus, der in mancher Hinsicht die Eigen-
schaften und Vorteile der idbrigen Umformerarten vereinigt.

Der Kaskaden-Umformer ist auBerordentlich itberlastbar und fiir den
Elektrostahlofenbetrieb besonders verwendbar.
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2. Die Transformatoren.

Die Transformatoren nehmen im modernen Elektrostahlofenbau einen
immer groferen Raum ein. Sie sind berufen hohe Spannungen, die zur
Fortleitung des Wechsel- bzw. Drehstromes auf groBen Entfernungen
dienen, herunter zu transformieren, und zwar auf die fiir den Ofenbetrieb
gewiinschte Spannung.

GroBe Elektrizititswerke oder Uberlandzentralen sind heute in den
meisten Fillen in der Lage, elektrische Energie wesentlich billiger zu
erzeugen, als eine Stromerzeugeranlage, die z. B. nur zur Speisung eines
Elektrostahlofens dient. Da aber der elektrische Strom der Betriebsstoff
fiir den Elektrostahlofen ist, so hat man das grofte Interesse daran, diesen
so billig als eben mdglich zu bekommen. Ob man den Strom bezieht
oder selbst herstellt ist somit gleichgiiltig. ‘

Zur Ubertragung groBer Strommengen wihlt man aber zur Vermeidung
groBer Leitungsquerschnitte hohe Spannungen. Damit dieser an der Ver-
brauchsstelle verwendbar sind, transformiert man die hohen Spannungen
herunter. Hierzu dienen ruhende Umformer, und zwar Transformatoren.

Diese haben zwei Drahtwicklungen, welche nebeneinander auf Eisen-
kerne angeordnet sind. Durch die eine Wicklung wird der hochgespannte
Strom hindurchgeleitet, und die andere Wicklung gibt den Strom mit der
gewiinschten Niederspannung wieder her. Siehe auch unter I., Abschnitt 6:
Die Induktion. Transformatoren werden mit Luft, O1 oder mit Ol und
Wasser gekiihlt.

Da nun, insbesondere bei Lichtbogen-Elektrostahléfen, bedeutende
Stromstdofe auftreten, die sich auch auf den Transformator iibertragen
und-aufgenommen werden miissen, so kommen hierfiir Spezialkonstruktionen
in Betracht, sog. Ofen-Transformatoren.

Sollen mehrere Transformatoren zusammen auf einen Ofen oder auf
eine Ofengruppe arbeiten, so miissen dieselben folgende Bedingungen
erfiillén:

a. gleiches Ubersetzungsverhiltnis bei- Leerlauf,
b. gleiche Kurzschlufispannung,
c. gleiche Schaltung (Stern- oder-Dreieckschaltung).

Soll ein Transformator fiir mehrere Betriebspannungen eingerichtet
sein, so daB man z. B. eine Lichtbogenspannung von 65, 70, 75, 80—100 Volt
usw. wiinscht, so werden vorteilhaft auf der Hochspannungsseite An-
zapfungen angebracht.

Die Leistung bzw. Belastbarkeit der Transformatoren ist in kVA mit
Angabe des Leistungsfaktors zu machen. Neben dem Wirkungsgrad sind
noch die Leerlaufverluste eines Transformators von Interesse.

Die Firma Brown, Boveri & Co. zeigt nach ihren Listen den Rech-
nungsgang fir den Wirkungsgrad und fiir die Spannungsinderung bei
Transformatoren wie folgt:
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Die Eisenverluste werden bei Leerlauf, die Kupferverluste bei Kurz-
schlufl gemessen.

Die Berechnung des Wirkungsgrades fiir Voll- und Teilbelastungen
bei cosp <1 erfolgt nach folgender Formel:
Wirkungsgrad in Prozent =

Eisenverluste in %  Kupferverluste in %
cos ¢ cos ¢ -

Totalverluste in %
cos

100 —

100 — 26.

Die Totalverluste bestehen aus den Eisen- und den Kupferverlusten.
Die Eisenverluste werden in Watt angegeben, sie sind praktisch unab-
hingig von der Belastung und dem cos ¢.

Fiir die Umrechnung in Prozente gilt folgende Formel:

Watt > 100 .
1000 >< kVA

Die Kupferverluste sind, in Prozenten ausgedriickt, gleich der Ohm-
schen Spannungsinderung; in Watt ausgedriickt indern sie sich bei
cos ¢ <1 proportional den Quadraten der Belastbarkeit (kVA), in Pro-
zenten, proportional den Belastbarkeiten (kVA). .

Die Ohmsche (Eonm) und die induktive (Eina) Spannungsinderung
und die KurzschluBspannung (Emax) sind proportional der Belastbarkeit.

Die Spannungsinderung bei verschiedenen cos ¢ ergibt sich aus
folgender Formel:

Ecosp = Eing X< sin ¢ -+ Eopm X< cos ¢ =

VE? pox — B2 onm X V1 — cos2¢ + Eonm X cosp . . 27.

10. Beispiel. Fiir einen Dreiphasentransformator von 80 kVA Belust-
barkeit bei 10000 Volt und Frequenz 50 finden wir nach Angaben der
Firma Brown, Boveri & Co. fiir Vollast und cos¢ =1 die folgenden
Angaben:

' Wirkungsgrad 97,6 %,
Spannungsénderung (Eonm) 1,75 %,
KurzschluBspannung (Emax) 2,65 %,
Eisenverluste 520 Watt.

In Prozente umgerechnet betragen die Eisenverluste

520 >< 100
80 >< 1000 0,65 %,
75 X< 8
Kupferverluste L75><80000__ 4400 w.

100
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Fiir Vollast und cos¢p = 0,8 ist dann der Wirkungsgrad
=100 — (9’—636%1’—75) — 100 —'(2)%—_—. 100 — 3 =97 %
und die Spannungsinderung:
EBeosy = V2,662 — 1,752 < V1 — 0,82 + 1,75 >< 0,8 = 2,6 %.
Fir Halblast und cos¢p =1 betrigt der Wirkungsgrad:
0,65
0,5

n = 100 — ( 41,75 X< 0,5) — 100 — (1.3 -+ 0,875) —

100 — 2,17 = 97,83 %,
und die Ohmsche Spannungsinderung ist:

0,56 > 1,75 = 0,875 %
und die KurzschluBlspannung:

0,56 >< 2,66 = 1,325 %,
fiir Halblast und cos¢gp = 0,8 betrigt der Wirkungsgrad:

0,65 0,875
0,6 ><0,8 0,8
und die Ohmsche Spannungsénderung
0,626 =13%

und die KurzschluBspannung

0,5 >< 2,66 = 1,325 %.

Fir die Umrechnung von Transformatoren von 7,5 kVA an aufwirts,
fiir andere Frequenzen gilt die folgende Tabelle:

n =100 —

+ ): 100 — 2,72 — 97,28 %

Angenidherte Bmrechnungsfaktoren fiir die
Frequenz Belastbarkeit Spannung Kupferverluste | Bisenverluste
kVA Volt Watt Watt
15 0385 | 0,68 13 0,33
162, 0,402 0,7 1,23 0,36
25 0,575 0,78 1,18 0,52
30 0,67 o4 115 0,615
40 0,845 092 1,08 0,805
42 0,875 0,94 1,06 0,845
45 0,92 0,96 1,04 0,905
50 1,0 1,0 1,0 10
60 1,1 10 0,975 1,07
61—100 11 10 0,975 1,07
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Angensiherte Umrechnungsfaktoren Ubertemperatar
fiir die
Frequenz Spannungsinderung Kupfer ot
Ohmsche I“d‘;/’iti"e Grad © Grad ©

15 3,38 ' 46

1673 3,06. 60—170 16
25 2,05 T
30 1,72 TR
0 Y5 | preuens | AHVDE |85

42 121 50 zuldssig 70) 49
45 1,13 e
50 1,0 %
60 0,885 T

61—100 0,885 50

Die KurzschluBspannung bei Frequenz 50 ist:
Emaxs0 = VE20hm50+E2ind50 ... .. 28,

Da die induktive Spannungséinderung fir alle Frequenzen etwa gleich
der bei Frequenz 50 ist, betréigt die KurzschluBspannung fiir eine be-
liebige Frequenz

Emaxr = VE%mr + Elpaw - - . . . 29.
Bei kleineren Typen sind Belastbarkeit und Spannung proportional
der Frequenz.
11. Beispiel. Bei Frequenz 2b gelten fiir den angefiihrten Trans-
formator nach Beispiel 10 die folgenden Angaben:
Belastbarkeit 80 >< 0,575 = 46 kVA,
Hochst zuldssige Spannung 10000 >< 0,78 = 7800 Volt,
Eisenverluste 520 >< 0,520 = 270 Watt,
Ohmsche Spannungsinderung 1,75 X< 2,05 = 3,58 %,
Induktive Spannungsinderung V2,652 — 1,752 = 1,99 %,
KurzschluBspannung 11,992 4 3,582 — 4,1 %,
Spannungséinderung bei Vollast und cos ¢ = 0,8,
= V4,17 — 1,752 > V1 — 0,82 4 3,58 >< 0,8 = 5,08 %.
Driickt man die Eisenverluste in Prozent der Belastbarkeit aus,

27 >< 100 , _ '
16000 0,69 %, so ist der Wirkungsgrad bei Vollast und

cos ¢ = 1 gleich 100 — 0,59 — 3,568 = ca. 95,8 ¥%.
‘Die Ubertemperatur im O1 wird hierbei 47,5° C.
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Di¢ normalen Transformatoren sind Kerntransformatoren, deren Kerne
in einer Ebene liegen. Die Kerntype besitzt gegeniiber der Manteltype
wesentliche Vorziige. Die Spulen der Manteltype lassen sich nur schwer
auswechseln, da hierzu ein vollstindiges Auseinanderpacken der Kern-
bleche erforderlich wird. Ferner 148t sich die Isolation der Wicklung
nicht so sicher ausfiihren wie bei der Kerntype, und die Uberlastungs-
fahigkeit der Manteltype ist geringer, da die Wirmeableitung aus den
Spulen nicht so schnell erfolgt. Fir groflere Leistungen, wie solche fiir
Elektrostabhléfen im allgemeinen in Betracht kommen, und fiir hohere
Spannungen- ist daher der Kerntype unbedingt der Vorzug zu geben.

Fiir das aktive Eisen wird fast durchweg hochlegiertes Spezialblech
mit niederen Verlustziffern verwendet. Kerne und Joche werden getrennt
hergestellt und durch eine kraftige PreBkonstruktion zusammengehalten,
die ein Brummen des Transformators verhindert. Nach Losen der Pre8-
bolzen sind die Joche bequem abzunehmen, und die Spulen sind dann
zum Auswechseln frei zuginglich. Zwecks guter Wirmeableitung werden
die Kerne mit groBeren Eisenmassen vorteilhaft’ mit Ventilationsspalten
hergestellt. Alle Schrauben und Muttern am aktiven Transformator sind
gegen selbsttitiges Losen zu sichern. Zum bequemen Ausheben des
Transformators mit Olkiihlung aus dem Kasten sind besondere Osen
vorzusehen.

Die Wicklung der Transformatoren wird gewohnlich unterteilt —
d. h. Hochvolt- und Niedervolstspulen abwechselnd iibereinander —
ausgefiihrt. Diese Anordnung hat den Vorzug, dafll die Spulen leicht
ausgewechselt werden konnen und daB bei vorkommenden StromstéSen
(Kurzschliissen) nur eine Beanspruchung der Zugstangen stattfindet, eine
mechanische Beschiédigung der Spulen selbst aber nicht vorkommen kann.
Die Isolation der Hochvoltwicklung von der Niedervoltwicklung -erfolgt
auch durch Isolationszylinder, die ©&l- und wirmebestindig sind. Bei
dem Aufbau der Spulen und der Durchbildung der Rahmen ist besondere
Sorgfalt auf gute Zirkulation des Oles zu verwenden. Bei Transforma-
toren mit natiirlicher Luftkihlung werden die Wicklungen mit ejnem
Spezialisolierlack behandelt, der das Eindringen von Feuchtigkeit ver-
hindert.

Fiir Transformatoren mit natiirlicher Luftkiihlung wird versechiedent-
lich eine perforierte Schutzkappe mitgeliefert. Die Kasten der Oltrans-
formatoren bestehen bei den kleineren Typen aus glattem Eisenblech,
bei groBeren Typen aus Wellblech mit GuBgrundplatte. Durch Anschlige
bzw. Abstitzungen ist der aktive Transformator gegen Verschieben zu
sichern, so dafl die erforderlichen Abstinde zwischen Wicklung und Kasten-
wand gewahrt bleiben. Die an den Kasten angebrachten Osen gestatten
ein Transportieren der betriebsfertig mit Ol gefiillten Transformatoren.
Grofle Transformatoren werden vorteilhaft mit Transportirollen versehen.
Bei Transformatoren mit Wasserkiihlung wird in den oberen Teil -des
Kastens eine aus Messing- oder Kupferrohr hergestellte Kiihlschlange
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eingebaut. Diese zweite Kiihlung ist bei Ofen-Transformatoren ganz be-
sonders zu empfehlen.

Um den Eintritt von Wasser in die Olfiillung unter allen Umstinden
zu vermeiden, miissen alle Flanschen der Kiihlwasserleitungen aufler-
halb des Kastens angeordnet werden. AuBlerdem sind diejenigen Stellen
der Kiihlschlangen, an welchen innerhalb des Olkastens ein Schwitzen
der Temperaturdifferenzen eintreten kann, mit Wirmeisolation zu ver-
sehen. Simtliche Transformatoren kénnen bis zu den gréBten Leistungen,
in sogenannter oldichter Ausfihrung, d. h. betriebsfertig mit Ol gefiillt,
geliefert werden. GroBe Transformatoren werden zweckmifBig vor dem
Transport nur zu 2/3 mit Ol gefiillt, wihrend der Rest gut ausgetrocknet,
in separaten Eisenfissern zum Versand gelangt.

Fig. 14. Drehstrom-0l-Transformator fiir Elektrostahlofen mit Olkasten und Wasserkiihlung.

Transformatoren mit Luftkiihlung sind dann zu wihlen, wenn auf ge-
ringes Gewicht, geringen Spannungsabfall, Unabhingigkeit von Ol und
bequeme Transportfihigkeit Wert gelegt wird.

Fiir geringe Leerlaufverluste und groBe Uberlastungsfihigkeit ist stets
der Transformator mit Olkiihlung vorzuziehen. Ein Transformator mit
0l- und Wasserktihlung kommt dann in Frage, wenn der billige Preis,
das geringe Gewicht und der kleine Raumbedarf ausschlaggebend sind.
Voraussetzung ist. in diesem Falle das Vorhandensein von Kiihlwasser
und die Anwesenheit eines Wirters.

Die Verteilung der Einzelverluste kann bis zu einem gewissen Grade
den Betriebsverhiltnissen angepafit werden. Besonders geringe Verluste
bedingen die Wahl eines gréfieren Modelles, als es fiir die erforderliche
Leistung und Spannung normal in Frage kommt. Diese groBeren Modelle
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besitzen den Vorteil, daB die Uberlastungsfihigkeit natiirlich eine sehr
grofe ist.

Drehstrom-Transformatoren werden normal stets auf der Hoch- und
Niedervoltseite in Y, d. h. also in Stern geschaltet. Sollen die Trans-
formatoren auf der Hochvoltseite in /\, also in Dreieck geschaltet wer-
den, so verringert sich die maximal zulidssige Hochvoltspannung auf
60 % der fir Stromschaltung geltenden oberen Spannungsgrenze.

Wo eine ungleiche sekundire Belastung der einzelnen Phasen eines
Drehstrom-Transformators lingere Zeit vorkommen kann, empfiehlt es sich,
eine gemischte Schaltung, also /\Y anzuwenden, weil dadurch die Riick-
wirkung auf das Primirnetz gemildert wird. Allerdings mufl dann die

Fig. 15. Drehstrom-Ol-Transformator fiir Elektrostahléfen groBerer Leistungen.

Leistung um 6—8 % verringert oder, falls dies noch zulissig, der Kupfer-
verlust gegeniiber der normalen Y Y Schaltung um ca. 15 % erhoht
werden.

Soll die Spannung des Transformators gedndert werden konnen, in-
dem man z B. verschiedene Lichtbogenspannungen in einem Elektro-
stahlofen wiinscht, so konnen Anzapfungen auf der Primirseite vor-
gesehen werden.

Die fir den Elektrostahlofenbetrieb in Betracht kommenden Trans-
formatoren sind Spezialausfiihrungen, die man auch als Ofentransforma-
toren bezeichnet. Dieselben miissen auBler einer hohen Primdrspannung,
einer bedeutenden Sekundirstromstirke von 10000 Amp. und dariiber



32 Die elektrischen Heizungsarten.

entsprechen, und besonders kurzschluBsicher gebaut sein. Die Figuren
14 und 15 zeigen einige Ausfiihrungen dieser Spezialtransformatoren. Es
fallen hierbei besonders die starken Sekundirleitungen auf.

Die Figur 14 stellt einen Ofentransformator von den Bergmann Elek-
trizitits-Werken A.-G. Berlin dar, dessen Sekundirwicklung fiir 8000 Amp.
bemessen ist. Ausgebildet ist derselbe fiir verschachtelten Anschlul der
Abfiihrungsleitungen. Aus der Figur kann man deutlich ersehen, dar
die ebenfalls fiir Niederspannung bemessene Primirwicklung in Stern ge-
schaltet ist, und daBl die Teilspulen jeder einzelnen Phase in Parallel-
schaltung angeschlossen sind.

Die andere Figur 15 zeigt ebenfalls einen Ofentransformator der
Firma Bergmann Elektrizitits-Werke A.-G. Berlin, aulerhalb des Kastens.
Es handelt sich um einen Drehstrom-Ol-Transformator von 1500 kVA
Leistung und einem Ubersetzungsverhiltnis von 3000/118—170 Volt.
Mittels der Hochspannungsanzapfungen kénnen folgende Sekundirspan-
nungen: 118—123,3—128—1355—139,5—146—155—161,5 und 170 Volt
hergestellt werden. Um die Wicklungen ist ein Rohrsystem fiir eine
Wasserkiihlung gelegt.

Die Klemmausfiihrung dieser Starkstrom-Transformatoren ist so durch-
zubilden, daB ohne Schwierigkeit ein verschachteltes Verlegen der An-
schluBleitungen moglich ist.

1V. Die elektrischen Heizungsarten.

1. Allgemeines.

Mit welcher Heizung wir es bei einem Elektrostahlofen auch zu tun
haben mégen, immer haben wir unser groftes Augenmerk darauf zu richten,
daf die einem Ofen zugefiihrte Wirmemenge, in denkbar bester Weise
ausgenutzt wird. Die Wirmeverluste, welche durch Strahlung, Abkih-
lung, Fortleitung und dergleichen entstehen, miissen wir im weitesten
Mafle zu vermeiden suchen. Dadurch, dafi wir verschiedene Heizungs-
arten verfiighar haben, muB uns dieses leichter méglich sein, als bei
irgendeinem anderen, nicht elektrischen Schmelzverfahren. Es haben
sich daher auch eine ganze Reihe Ofenkonstruktionen entwickeln kénnen,
auf die wir im einzelnen noch zu sprechen kommen. Welche Heizungs-
methode von den dreien, die wir nunmehr niher erkliren wollen, als
die beste anzusprechen ist, kann nicht ohne weiteres gesagt werden. Das
eine konnen wir aber schon sagen, das Kombinieren mehrerer Heizungen
wird in den meisten Fallen den besten thermischen Wirkungsgrad liefern.
Man mufl nédmlich bedenken, daB in einem Elektrostahlofen nicht immer
eine Stahlsorte hergestellt wird. Infolgedessen braucht die eine Sorte
Stahl mehr Kalorien als die andere, oder mehr Aufmerksamkeit, oder
ofter die Beigabe von Zusitzen. Mit anderen Worten: Die Behandlung
der verschiedensten Stahlsorten ist immer wieder eine andere, so daB
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es schwer halten wird, einen Elektrostahlofen zu finden, der in allen
diesen Fillen am wirtschaftlichsten arbeitet.

Die elektrische Wirmequelle miissen wir in dem Herd des Elektro-
ofens also so anordnen, daBl die Wirme so weit als eben méglich aus-
genutzt wird. Ferner ist danach zu trachten, daB die Wirmequelle
stets mit ihrer hochsten, nach oben zulissigen Leistungsfihigkeit arbeitet,
und dem Schmelzprodukt zugute kommt. Wir finden alsdann den ther-
mischen Wirkungsgrad eines Elektrostahlofens wie folgt:

__ ausgenutzte Wirmemenge
- )

erzeugte Warmemenge

oder bezeichnen wir die ausgenutzte Wirmemenge mit ¢; und die zu-
gehorige Temperatur mit 4, die erzeugte Wirmemenge mit ¢ und die
zugehorige Temperatur mit ¢, so ist der thermische Wirkungsgrad

_
17 - Qg 30.
und nach Gl 11
_024.-(J - E-t) 31
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Die Beheizungsintensitéit eines Elektrostahlofens kann man dadurch
fordern, daf man entweder die Energiezufubr vergrofiert, oder das Schmelz-
produkt auf seinen engsten Raum beschrinkt, und die zugefithrte Wirme-
menge bis an ihre duBerste Grenze ausnutzt. Bei der Lichtbogenheizung
erhoht man die Beheizungsintensitit noch durch Erhéhung der Licht~
bogenspannung.

Die Leistung eines Elektrostahlofens ist somit

N gesamter Stromverbra&@ L pro Cha@
durch Chargenzeit )

Unter dem Ausdruck »Charge« versteht man den SchmelzprozeB in
einem Elektrostahlofen und unter Chargendauer die Zeit, die von der
Beschickung an bis zur Beendigung des Schmelzprozesses benétigt wor-
den ist. Der Stromverbrauch pro Charge ist also der Kilowattverbrauch
fiir den ganzen SchmelzprozeR; bezeichnen wir ihn mit kWen und die
Chargendauer mit tcy, so ist:

N— kWen

ten

Die Leistung des Elektrostahlofens ist fiir uns sehr wichtig; sie gibt
uns diejenige Zahl an, wonach wir die Fahigkeit des Ofens beurteilen
konnen. Sie stellt denselben Wert dar, wie die PS-Leistung bei einer
Maschine. Wenn die Leistung z. B. eines 3 Tonnen-Elektrostahlofens,
sagen wir, 600 kW betrigt, so darf dieser Wert nicht iiberschritten
werden, wir haben dann die zulissige hochste Ausniitzung. Auf Grund
der Leistungsziffer baut sich die ganze Konstruktion eines Elektrostahl-
ofens auf.

Russ, Elektrostahlofen. 3

32.
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Die Temperaturen, die in einem Elektrostahlofen benétigt werden,
betragen durchschnittlich 1600° C wnd mehr, je nach dem Schmelz-
produkt. Auf jeden Fall muf die Temperatur im Herd so hoch sein,
daBl abziiglich aller Wirmeverluste, der Schmelzpunkt des beschickten
Stoffes erreicht wird. Die folgende Tabelle zeigt uns fiir verschiedene
Stoffe den Schmelzpunkt. Da der Schmelzpunkt verschiedener Korper,
bei gleicher Gewichtsmenge sehr verschieden ist, so folgt hieraus, dafl
die Korper bei Temperaturzunahme verschieden grofe Wéirmemengen
aufnehmen.

Tabelle.
Schmelzpunkt verschiedener Stoffe unter dem Drucke
von 760 Hg.
Schweifieisen . . . . . . . 1500—1600
FluBeisen . . . . . . . . 1350—1450
Stahl. . . . . . . . . . 1300—1400
Eisenschlacke . . . . . . . 1300—1450
GuBeisen, graues . . . . . . 1200
GuBleisen, weiles. . . . . . 1100
Nickel . . . . . . . . . 1450
Chrom . . . . . . . . . 1b15
Mangan . . . . . . . . . 1245
Kobalt . . . . . . . . . 1500
Magnesium . . . . . . . . 635

2. Der elektrische Lichtbogen im allgemeinen.

Als im Jahre 1821 der Physiker Davy durch Zufall den elektrischen
Lichtbogen feststellte, wird sich derselbe iiber die grofe Bedeutung des-
selben gewifl nicht klar gewesen sein. Der elektrische Lichtbogen fand
zuerst seine praktische Bedeutung in Form einer merkwiirdig schonen
Lichtquelle, in dem sogenannten Bogenlicht. Wir wollen uns mit den
Ursachen und Wirkungen des elektrischen' Lichtbogens ein wenig néher.
beschiftigen. '

Hilt man an die Enden zweier Drihte ein paar Kohlenstibe, fiihrt
einen kriftigen Strom hindurch, beriihrt die Pole einen Augenblick und
entfernt sie dann bis zu einem gewissen Abstand voneinander, so ent-
steht zwischen den beiden Stéiben ein hellglinzender, zischender. Licht-
strahl, den wir als elektrischen Lichtbogen bezeichnen. Es erklirt sich
die Erscheinung daraus, daB die Kohlen, solange sie sich noch beriihren,
durch dem Strom erwérmt und beim Entfernen voneinander zur Ver-
dampfung gebracht werden. Infolge des Verbrennungsprozesses werden
Kohlenpartikelchen frei, die sich den Elektrodenenden mitteilen. Auf
diese Weise wird durch die trennende Luftschicht der Stromiibergang
ermittelt. Neben dem Verbrennungsvorgang haben wir es noch mit einem
rein chemischen Vorgang zu tun, der, wenn auch fiir das Bogenlicht von
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weniger groBer Bedeutung, so doch fiir den Elektrostahlofenproze8 von
Wichtigkeit ist. Durch die Verbrennung beim Stromiibergang bilden sich
an den Enden der Kohlenelektroden glithende Gase: Kohlensiure, Kohlen-
oxyd, und auflerdem Stickstoffverbindungen durch die vorhandene Luft,
welche auf das Bad eines Stahlofens eventuell von Einflufl sein kénnen.

Gehen wir in unseren Betrachtungen weiter, so miissen wir fest-
stellen, daB der Ubergangswiderstand sehr bedeutend ist, oder wenigstens
sein kann. Zur Uberwindung dieses grofien Widerstandes ist ein relativ
starker Strom notig. Infolgedessen erhalten wir eine iiberaus kriftige
Wirmeentwicklung, wie wir sie in #hnlicher Weise nicht kennen. Der
Wirmeaustausch kann so intensiv geférdert werden, daB die den Licht-
bogen bildenden Polenden, sowie die Luft zwischen diesen selbst, ins
Glihen kommt.

Wihrend wir den hohen Lichteffekt ‘des elektrischen Lichtbogens fiir
den Elektrostahlofen nicht verwenden konnen, suchen wir dagegen die
iiberaus grofe Wirmequelle weitgehendst zu steigern, und so weit aus-
zunutzen, als wir dies eben vermdgen.

Die Fig. 16 zeigt ein Kohleelektrodenpaar, welches senkrecht iiber-
einander steht und mit einer Gleichstromquelle verbunden, ist. Wih-
rend ndmlich bei Wechselstrom beide Kohlen gleich-
méfig abbrennen, findet bei Gleichstrom eine un- +
gleichmiBige Verbrennung der Elekironen statt; die
positive Kohle brennt doppelt so schnell ab wie die
negative, so dall die erstere den doppelten Quer-
schnitt gegeniiber der anderen erhilt oder man mufl
die letztere mnoch einmal so lang nehmen. Die
positive Kohle bildet einen Krater, wihrend die ne-
gative sich zu einer Spitze ausbildet. Die verschie-
denen Temperaturen eines Gleichstrom-Lichtbogens Fig. 16.
gehen aus der Fig. 16 eindeutig hervor. Dadurch, Gleichstrom-Lichtbogen.;
daB der Krater, also die positive Kohleelektrode
einen Reflektor bildet, der die Wirme nach unten wirft, wird man bei
einem Elektrostahlofen mit Gleichstrom hierauf Riicksicht nehmen. Bei
Verwendung von Wechselstrom hat dies auf den Abbrand der Koblen
keinen Einflufl.

Die Kohlen brennen infolge des Zutritts von Sauerstoff der Luft ab.
Damit der Lichtbogen méglichst gleichbleibend ist, wird eine der Elek-
troden entweder automatisch oder von Hand reguliert.

Die Kohlenelektroden werden fabrikméBig in runder oder quadra-
tischer Form aus Retortenkohlen hergestellt, die aus einer Mischung von
Graphit, Teer und Rufl bestehen. Das Kohlengemisch wird unter einem
Druck von 250 bis 400 Atmosphiren zu homogenen Stiben gepreft.

Die Leistung des elektrischen Lichtbogens, bzw. die von ihm verlangte
Beheizungsintensitit, hingt ab von der Stirke des Stromes, der durch die
Elektroden hindurchgeht. Man ist also in der Lage, durch Veriindern
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der Stromstidrke auch die Leistung entweder zu vergroflern oder zu ver-
ringern, wobei auf den Querschnitt der Elektroden Riicksicht zu nehmen ist.
Aber auch durch die Verinderung des Lichtbogens kann man eine
Leistungséinderung herbeifiihren. Ubersteigt jedoch die Entfernung der
lichtbogenbildenden Elektroden eine bestimmte GroBe, so vermag die
zur Verfiigung stehende Spannung den Strom iiber den zu lang gewor-
denen Lichtbogen nicht mehr hiniiberzulassen; der Lichtbogen reiBt dann
ab und der Strom wird unterbrochen. Infolgedessen ist die Lichtbogen-
linge mit der verfigbaren Spannung, die meistens konstant bleibt, in
Ubereinstimmung mit der Stromstirke zu bringen, die durch die Elek-
troden gehen soll. Sobald man die Lichtbogenlinge fiir den fraglichen
Schmelzprozef kennt, muf man bemiiht bleiben, dieselbe konstant zu
halten. Zu diesem Zweck baut man heute in die Leitungen, die zu den
Lichtbogenelektroden fithren, automatische Reguliervorrichtungen ein, die
den Strom des Lichtbogens und diesen selbst, vollkommen gleichbleibend
halten. Wir kommen in einem Sonderkapitel auf diese Einrichtungen
noch zuriick.
Nehmen wir aus der Tabelle den Schmelzpunkt fiir SchweiBeisen
heraus, und zwar mit 1600° so ist in dem Elektrostahlofen eine Tem-
peratur von 1600 bis 1800° erforderlich, um
RW das SchweiBeisen zum Schmelzen zu bringen.
Der elektrische Lichtbogen hat aber, wie wir
in Fig. 16 gesehen haben, die Eigenschaft,
Temperaturen von 3000° im Lichtbogen zu
erzeugen. Wir erhalten also weit hohere Tem-
peraturen als wir wirklich brauchen. Infolge-
dessen vollzieht sich der Schmelzprozefl sehr
schnell, was auf die Wirtschaftlichkeit eines
Fig. 17. Schaltungsschema. Elektrostahlofens von EinfluB ist. Selbstredend
werden die angegebenen Temperaturen nur in
dem Lichtbogen erzeugt. Die Temperaturen im Herd eines Lichtbogen-
ofens sollen durchschnittlich aber nur etwa 1800° betragen. Hohere
Temperaturen sind auch nicht erwiinscht, da sie schidlich auf das
Material einwirken konnen, weshalb hierauf zu achten ist.
Wir haben bisher als Elektrodenmaterial immer Koble angenommen.
Es ist nicht unbedingt notwendig, Elektroden aus Kohle zu verwenden.
Wir konnten ebensogut Zink-, Eisen-, Quecksilber- oder Kupferelek-
troden wihlen. Je leichter zerteilungsfihig aber die Substanz der
Elektroden ist, ein um so besserer Lichtbogen wird gebildet. SchlieB-
lich ist es wichtig, daB die verbrannten Elektrodenstoffe das Bad nicht
verunreinigen. Die grofite Reinheit wiirde demmnach erreicht werden,
wenn man die Elektroden aus demselben Material herstellen wiirde, aus
dem das zur Schmelzung kommende Produkt besteht.
Eine geeignete Gegeniiberstellung sollen einige Aufnahmen statischer
Charakteristiken von Kohlen- und Metallstiften kennzeichnen. Fig. 17
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zeigt das Schaltungsschema, die Fig. 18 bis 21 die fiir die verschiedenen
Belastungsfille aus Stromstirke und Spannung gefundenen Kurven und
schlieBlich Fig. 22 eine Zusammenstellung der einzelnen Charakteristiken.

Die aus den Charakteristiken sich ergebenden Werte sind Augen-
blickswerte, die beim Abreilen des Lichtbogens ermittelt wurden. Zink-
elektroden eignen sich somit.am wenigsten, Kohleelektroden, und zumal
solche von grofem Durchmesser, am besten. Man verwendet daher fiir
Elektrostahlofen ausschlieBlich Kohleelektroden.

Fir die Lichtbogenheizung kann man alle Stromarten verwenden,
und zwar Gleichstrom, als Wechsel- bzw. Drehstrom. Die Lichtbogen-
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Fig. 20. Charakteristik von Zinkelektroden. Fig. 21. Charakteristik von Kupferelektroden.

spannung bewegt sich in den Grenzen zwischen 50 bis 150 Volt. Bei
sinkender Spannung werden die Lichtbdgen entsprechend kiirzer, und es
findet eine mehr konzentrierte Wirmeentwicklung statt. Bie hohen
Lichtbogenspannungen entstehen lange, unruhig arbeitende Lichtbogen.
Versuche haben ergeben, daBl eine giinstige Spannung zwischen 50 und
60 Volt liegt. Da aber die Stromstirke umgekehrt proportional zur
Spannung steigt, so ergeben sich fiir das Leitungsmaterial, sowie fiir
-die iibrigen elektrischen Apparate so groB8e Abmessungen, da man
meistens gezwungen ist, eine hohere Spannung zu wihlen. Zu hohe
Spannungen aber, z. B. bis 150 Volt, wie sie in Norwegen iiblich sind,
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beanspruchen den mechanischen Teil eines Elektrostahlofens, die Aus-
mauerung usw. auBerordentlich (6fteres Einstiirzen des Deckels und dgl.).
Auch wird eine viel gréfere Aufmerksamkeit- von dem Bedienungs-
personal verlangt, da ein Ofen mit hoher Spannung viel unruhiger ar-
beitet als einer mit niedriger Spannung. — Schlieflich ist noch zu be-
achten, daB es bei hoher Spannung schwierig ist, die Elektroden vom
Mauerwerk gut zu isolieren, zumal letzteres bei groBer Wirme ein guter
Leiter werden kann. Demzufolge konnen leicht Kurzschlisse und vaga-
bondierende Lichtbdgen entstehen.
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Fig. 22. Zusammenstellung der Charakteristiken von den Fig. 18 bis 21.

Die Stromstiirke eines Elektrostahlofens richtet sich, wie schon ge-
sagt, nach seiner Leistung und schlieBlich nach dem Ofensystem. Es
werden heute Elektrostahlofen von 0,5 bis 30 t Inhalt gebaut. Die
Stromstirke fiir die Lichtbogenheizung bewegt sich in den Grenzen von
500 bis 15000 Amp. Hierbel ist noch nicht auf die vorkommenden
Elektrodenkurzschliisse Riicksicht genommen, die zumal bei kaltem Einsatz
hiufig auftreten. Unter kaltem Einsatz versteht der Hiittenmann, wenn
der Ofen anstatt mit flissigem mit kaltem Material beschickt wird. Aus
diesen hohen Zahlen kann man ungefihr ersehen, in welchen groBen
Dimensionen die elektrische Ausriistung, insbesondere das Leitungsmaterial,
gewdhlt sein mubB.

Die elektrische Lichtbogenheizung, welche fir die Konstruktion der
Elektrostahléfen heute in Betracht kommt, wird eingeteilt in die direkte
und indirekte bzw. Lichtbogenheizung und Lichtbogen-Wider-
standsheizung. Nachstehend wollen wir die verschiedenen, praktisch
erprobten Erhitzungsarten mittels Lichtbogen, getrennt beschreiben.

3. Die Lichtbogenheizung.

Ordnet man iiber dem Bad ein oder mehrere Elektrodenpaare in der
Weise an, dal die Erhitzung des Schmelzgutes nur durch den, bzw.
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durch die Lichtbtgen erfolgt, so haben wir es mit der Lichthogenheizung
zu tun; siehe Fig. 23. Die Ubertragung der Wirme auf den metallischen
Einsatz erfolgt indirekt durch Strahlung. Man bezeichnet daher solche
Ofen auch als Strahlungséfen.

An Stelle von Kohleelektroden kann man auch jeden beliebigen
anderen Widerstand, der von einem elektrischen Strom durchflossen wird,
iiber dem Bad anordnen, sofern die von dem Widerstand ausgehende
Wirme so grof ist, daB sie den Einsatz zum Schmelzen bringt.

Fir die Lichtbogenheizung kann jede Stromart Verwendung finden.
Bei Gleichstrom oder einphasigem Wechselstrom ordnet man ein Elektroden-
paar an. Bei Drehstrom wihlt man drei Elektroden, bei besonders gro8en
Ofen kann man auch noch mehr Elektroden nehmen.

Die Wirkungsweise dieser Lichtbogenheizung geht aus der Fig. 23
ohne weiteres hervor. Durch die Elektroden wird ein geniigend starker
Strom geleitet. Die Elektroden werden alsdann so weit heruntergelassen,
daB die Elektrodenenden den metallischen Einsatz beriithren. Hierbei
wird der Stromkreis geschlossen, so daB die Elektroden nunmehr so hoch
gehoben werden konnen, bis die gewiinschte
Lichtbogenldnge erreicht ist. Der Lichtbogen,
der daftir sorgt, daBl der Stromkreis ge-
schlossen bleibt, bringt die Elektrodenenden
so stark zum Gliihen, daBl die ausstrahlende
Wirme das Finsatzmaterial zum Schmelzen
bringt.

Die genannte Heizung, welche eine in-
direkte Lichtbogenheizung ist, weil die Er- o L
wirmung . indirekt durch Strahlung erfolgt, Fig. 2. Lifﬁ‘t’,‘oﬁgen‘iiin;fld“em”
eignet sich hauptséchlich fiir kleinere Ofen-
einheiten. Sie ist jedoch fiir groBe Ofen eine unvorteilhafte Heizung.
Dies liegt daran, dafl der Lichtbogen nur an einer Stelle wirken kann,
nicht aber an der ganzen Badoberfliche oder gar im Bade selbst. Je
groBer ein Ofen mit dieser Heizung ist, ein um so ungiinstigeres Verhiltnis
muf} eintreten.

Der Elektrostahlofen mit indirekter Lichtbogenheizung eignet sich
somit, vermdge seines einfachen Aufbaues, besonders fiir kleine Ofen-
einheiten.

Einen Nachteil hat diese Heizung noch, worauf hingewiesen sei, der
darin besteht, daB infolge starker StromstéBe hiufiger Deckeldurchbriiche
eintreten. Die Stromstéfle sind, zumal bei kaltem Einsatz, ganz erheb-
lich und nicht zu vermeiden. Sie entstehen durch die immerwihrende
Verdnderung des Lichtbogens, insbesondere beim Ansetzen des Ofens.
In vielen Fillen handelt es sich um Elektrodenkurzschliisse, die
durch das Bilden des Lichtbogens entstehen. Die Stromsté8e rufen nun
nicht allein explosionsartige Erscheinungen im Herd hervor, wodurch ein
haufiges Einstiirzen des Ofendeckels eintritt, es erfolgen auch erhebliche
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StromstéBe in das Leitungsnetz, was in manchen Fillen den Anschlufl
eines solchen Ofens an ein fremdes Netz ausschlieft.

Man hat aber Ofen konstruiert, wonach diese Nachteile ausgeschaltet
werden sollen. Um. das Einstiirzen des Deckels zu vermeiden, fiihrt
man z. B. beim Stassanoofen die Elektroden nicht von oben ein, sondern
von den Seiten (Fig. 24). Dadurch wird der Deckel viel widerstands-
fihiger; er kann gewdlbter ausgefiihrt werden, und ferner findet keine
Abschwichung mehr durch die Elektrodendffnungen statt.

Wie aber schon gesagt, auch in dieser Ausfiihrungsform wird sich
der Ofen nur bei kleinen Einsdtzen von 500 bis 2000 kg bewihren.
Er eignet sich zum Einschmelzen von Schrott und dergleichen zur Her-
stellung von Stahlformguf8 fiir kleinere Maschinenfabriken.

Das Auftreten unliebsamer Stromsto8e, hat man durch das Unter-
teilen der Elektroden zu beseitigen versucht. Es kommt hierfiir insbe-
sondere der Rennerfeltofen, siehe Fig. 25, in Betracht, der sich eben-
falls als kleinere Ofeneinheit bewiihrt hat. Durch den Ofenmantel werden
von den Seiten zwei Elektroden horizontal in den Ofen eingefiihrt.

Fig. 24. Prinzip eines Strahlungsofens Fig. 25. Prinzip eines Strahlungsofens
System Stassano. System Rennerfelt.

Symmetrisch zwischen diese Seitenelektroden ist eine dritte Elektrode
senkrecht zu denselben durch das Ofengewdlbe eingefiihrt. Die Leistung
fiir nur drei Elektroden dieses Ofens bleibt beschrinkt; die Elektroden-
querschnitte erhalten bestimmte maximale Abmessungen. Fiir grofle
Ofeneinheiten wird ein linglicher Ofenzylinder gewihlt, der mit zwei,
drei, vier usw. gleichen Elektrodensystemen ausgeriistet ist, wovon jedes
System aus einer vertikalen und zwei horizontalen Elektroden besteht.
Infolge der Unterteilung der Elektroden hat jedes System nur eine be-
stimmte Leistung aufzunehmen. Die Folge davon ist, daB die auftretenden
Stromstdfle nicht so heftig sind.

Die reine Lichtbogenheizung verwendet man vorzugsweise zum Ein-
schmelzen von kaltem Einsatz. Sie bietet im Elektrostahlofenbau keine
Konstruktionsschwierigkeiten, solange eben kleinere Ofen in Betracht
kommen. Die Deckelgewdlbe, die sonst gegen starke StéSe empfindlich
sind, sind bei kleinen Ofen noch stabil genug, diese auszuhalten. Bei
groferen Ofeneinheiten dagegen liegen die erwihnten Bedenken vor.
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Da die Erwiérmung bei den genannten Ofen nur durch Strahlung er-
folgt, so findet vorliufig nur an der Oberfliche des Bades eine Schmel-
zung statt. Das Material auf dem Boden dagegen bleibt anfangs noch
kalt. Sobald das Bad oben geniigend durchgearbeittet ist, geht die
Schmelzung immer tiefer vor sich. Es ist somit bei den Strahlungsofen
ganz besonders darauf zu achten, daB Warmeverluste vermieden werden.
Die Wirmestrahlung muBl sich ganz auf das Schmelzprodukt konzen-
trieren konnen. Man kann das u. a. dadurch erreichen, dal man tiber
den Elektroden geeignete Reflektoren anbringt, die die Wirme auf das
Heizgut zentrieren. Ferner erreicht man allenfalls durch magnetische
Wirkungen eine Ablenkung des Lichtbogens, so daBl sich durch geeignete
Anordnung von Blasmagneten eine Zentrierung der Wéarmestrahlen auf
das Bad herbeifithren 148t.

Um eine vollstindige und zugleich gleichmifBige Erwérmung der Bad-
oberfliche zu erreichen, ordnet man nach Fig. 26 eine Reihe Elektroden
an, die je nachdem parallel, hintereinander,
oder gemischt geschaltet werden konnen. Hier-
bei bietet aber die Deckelkonstruktion gewisse
Schwierigkeiten. Diese kann man dadurch ver-
meiden, da man die Elektroden anstatt zu
unterteilen, aus einem Korper herstellt. Eine
solche mehrfache Elektrode!) kann man da-
durch erhalten, dafl man mehrere Elektroden
nebeneinanderstellt, und durch eine feuerfeste
Masse gut isoliert, so daB das Ganze einen
einzigen Block darstellt. Hiernach wird die . . .
Mijgl%chkeit geschaffen, im Deckel mit einer Fle- 2$ie1£;clmlﬁ2§%regggi? m
Durchlafloffnung auszukommen.

Es wurde schon erwihnt, daf fiir die Lichtbogenheizung jede Strom-
art Verwendung finden kann. Man ist selbst in der Lage verschiedene
Stromarten in einem Ofen anzuwenden. Hierauf beruht z. B. das Sie-
mens-Verfahren?!), das darin besteht, daB ein Elektrodensystem mit
Wechselstrom, und ein anderes mit Gleichstrom gespeist wird. Die Ver-
bindung dieser beiden Systeme bezweckt, das Schmelzprodukt durch
Wechselstrom in fliissigen Zustand zu versetzen und durch Gleichstrom
zu reduzieren. )

Beachtenswert ist noch bei den indirekten Lichtbogentfen, daB der
Stromiibergang nur am Lichtbogen, nicht aber durch das Metallbad er-
folgt. Es geht somit nicht, wie leicht angenommen werden kann, ein
Teil des Stromes durch die Badoberfliche. Um diesen Zweck aber zu
erreichen, den Strom durch das ganze Bad leiten zu konnen, findet die
sogenannte Lichtbogen-Widerstandsheizung Anwendung, die im nichsten
Kapitel behandelt werden soll.

1) Franz. Pat. Nr. 446069.
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4. Die Lichtbogen-Widerstandsheizung.

Diese Heizung erreicht man dadurch, daf man iber dem Bad eine
oder mehrere Elektroden anordnet und die Elektroden der entgegen-
gesetzten Polaritit der Phase durch sogenannte Bodenelektroden unter
dem Bad anbringt; siehe Fig. 27. Ferner erhilt man eine Lichtbogen-
Widerstandsheizung, wenn man mehrere Elektroden in die auf dem Bad
schwimmende Schlackenschicht eintauchen 148t, so daf der Strom durch
dieselbe hindurch flieBen muB. Die Wiarmeintensitéit erfolgt durch einen
oder mehrere Lichtbogen, weiter durch das Eindringen des Stromes in
das Bad. Nach Fig. 27 erhilt die Lichtbogenelektrode die eine Polaritit,
und die Bodenelektrode die andere. Es werden also nicht allein Licht-
bogenwirkungen erzeugt, sondern der Strom durchflieft auch das Bad
selbst; . um Wirmewirkungen hervorzurufen. Wir haben also neben

der Lichtbogenheizung noch eine Wider-
standsheizung. Den Widerstand bildet das
Schmelzgut selbst, sofern letzteres den
Strom leitet. Dies trifft fiir jeden Elektro-
stahlofen zu.

Die Lichtbogen-Widerstandsheizung wird
auch als direkte Lichtbogenheizung bezeich-
net. Die Lichtbogenheizung als solche, halren
wir im vorhergehenden Kapitel eingehend be-

Fig. 27, Prinzip oines Lichtbogen- sprochen. Es interessiert uns nun noch die
""" Widerstandsofens. Widerstandsheizung. Diese findet im beson-
deren im nichsten Abschnitt Erwihnung.

Die Lichtbogenheizung in Verbindung mit der Widerstandsheizung hat
den Vorteil, daB die Beheizung des Schmelzeinsatzes nicht nur an der
Oberfliche erfolgt, sondern der Strom mufl auch das Bad bis in die
Tiefe durchflieBen. Hierauf beruhen die Systeme w. a. von Heroult,
Girod, Nathusius und dgl. Die Elektrostahlofen, welche mit dieser kom-
binierten Heizung ausgeriistet sind, eignen sich zur Verarbeitung von
kaltem und fliissigem Einsatz, mit darauffolgender Raffination. Da die
schnelle Abkiihlung des Bades durch die Widerstandsheizung verhindert
werden soll, so lassen sich diese Ofen auch in gréBeren Einheiteri aus-
fithren.

Soll eine besonders hohe Wirmeintensitit mittels der Lichtbogen-Wider-
standsheizung erreicht werden, so bringt der Ingenieur Russ einen Elektro-
stahlofen nach Fig. 28 in Vorschlag. Die regelbare Lichtbogenelektrode
von geringem Durchmesser wird durch den Deckel des Ofens gefiihrt.
Dieser Elektrodenschaft, der aus jedem beliebigen Material gewihlt wer-
den kann, ist an seinem unteren Ende mit einer runden flachen Kohle-
elektrode verbunden. Diese Kohleelektrode besitzt den annéhernden Durch-

9 D. R. P. Nr. 150262.
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messer des runden Ofenherdes. Der von dem Elektrodenteller und dem
Schmelzgut gebildete Lichthogen wirkt derartig, dafl die ganze Badober-
flache allseitig gleichm#fig erwarmt wird. Die Wirmeverluste sind iiber-
aus gering, da nur die Elektrodenzufilhrung von geringem Durchmesser
durch den Ofendeckel gefiihrt ist, so daB die aufsteigende Wirme fast
gar nicht entweichen kann. Um ein gleichmifiiges Abbrennen der Licht-
bogenelektrode zu erreichen, kann dieselbe eventuell drehbar angebracht
werden. Es ist danach eine weitere Moglichkeit vorhanden, das Bad
wihrend des Raffinationsprozesses gut zu durchmischen. Fir kieinere
Ofeneinheiten wird der beschriebene Elektro-
stahlofen sich ohne weiteres ausfiihren lassen.

Eine weitere kombinierte Lichtbogen-Wi-
derstandsheizung erreicht man dadurch, daf
man die Enden der Kohleelektroden in die
Schlackenschicht des Bades eintauchen 1i8t,
dhnlich wie die Fig. 29 zeigt. Die Lichtbogen
sind also gezwungen, sich auf das Schmelz-
gut zu richten und in die Oberfliche des-
selben hineinzublasen. Sofern nun noch dié
Schlackenschicht gut leitet, wird weiter der
Strom gezwungen, die Schlackenschicht, und
ferner, die Badoberfliche zu durchflieBen; es
finden also wiederum neben Lichtbogenwir-
kungen, Widerstandserwidrmungen statt. Die
ganze Schlackenschicht wird ferner gut durch-
hitzt und reaktionsfihig gemacht. Infolge der
teilweisen direkten Beheizung des Bades:ergibt
sich ein rein metallurgischer bzw. wirme-
technischer Vorteil.

Diese Lichtbogen-Widerstandsheizung nach
Fig. 29 wird u. a. bei dem Elektrostahlofen Fig.29. Prinzip des Heroultofens.
System Heroult angewendet.

Es wurde schon verschiedentlich darauf hingewiesen, daB durch die
Verdnderung des Lichtbogens bei der Lichtbogenheizung, Schwankungen
auftreten, die den Ofenbetrieb ungiinstig beeinflussen. Man ist bestrebt
diesen Ubelstand dadurch abzustellen, indem man sogenannte Elektroden-
Reguliervorrichtungen anwendet, die die Lichtbdgen méglichst annihernd
konstant halten. Der Lichtbogenofen bietet groBle Vorteile, doch sein
unruhiger Gang ist ein Nachteil, und bei der Wah! eines Ofensystems
von ausschlaggebender Bedeutung.

Zur Vermeidung grofer StromstdBe in einem Drehstromnetz, sei auf
folgendes Verfahren hingewiesen: Befindet sich ein Drehstrom-Lichtbogen-
ofen in Betrieb, so sind die -drei Phasen wegen der Verschiedenheit
bzw. des bestindigen Schwankens der Lichtbogenwiderstinde, wegen der
ungleichméBigen Oberfliche und der dadurch bedingten stindigen Ande-

Fig. 28. Ofen nach Vorschligen
des Ingenieurs Russ.
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rung des Abstandes der Badoberfliche, von den Elektroden fast niemals
gleichmiflig belastet. Man vermeidet dies beispielsweise dadurch, daB
man statt drei Elektroden noch eine vierte Elektrode im Deckel des
Ofens einfiihrt. Die drei ersten Elektroden stehen mit den drei Phasen
einer Drehstromquelle in Verbindung. Die Verkettung der drei Phasen
erfolgt in Sternschaltung. Mit dem von dem Nullpunkt der Sternschal-
tung ausgehenden Nulleiter, der bekanntlich bei gleichmiBiger Belastung
der drei Phasen keinen Strom fiihrt, ist die vierte Elektrode verbunden.

Der Abstand der Elektroden von der Badoberfliche, wird entsprechend
der Phasenspannung und der verketteten Spannung geregelt. Wird also
der Lichtbogenwiderstand einer der drei Phasen vermindert, so tritt eine
Ungleichformigkeit in der Nulleiterelekirode ein, bzw. es wird der sich
daraus ergebende, unausgeglichene Stromiiberschufl durch die Nulleiter-
elektrode aufgenommen. Auf diese Weise wird ein ruhiges Arbeiten des
Ofens erreicht werden.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, daB eine weitere Deckeldffnung
fiir die vierte Elektrode entsteht, so daB der Deckel um ein weiteres
geschwicht wird.

Sodann soll noch ein Verfahren zur Stabilisierung!) von Wechsel-
strom-Flammenbogen bei Elektrostahléfen Erwihnung finden. Um einen,
mittels Wechselstrom erzeugten, elektrischen Lichtbogen zu stabilisieren,
schaltet man eine Selbstinduktionsspule in Reihe ein. Die Spule besteht
meistens aus einem eisernen Kern, der mit einer Wicklung umgeben ist.
Die Stabilisierung des Lichtbogens besteht
darin, daB die Selbstinduktionsspule mit dem
eisernen Kern, durch eine Spule ohne eisernen
Kern ‘ersetzt wird. Die gut zu isolierende
Wicklung, muf infolge der groBen Stromstéirken
mit einer Olkihlung versehen werden. Man
wird im Betriebe feststellen, daB Spulen ohne
Eisen bei gleicher Impedanz eine gré8ere
Stabilisierung der Lichtbogen herbeifiihren, als
Fig. 30. Magnetisierungszyklus. Spulen mit eisernem Kern. Den Grund dafiir

kann man sich wie folgt erkliren:

Der Magnetisierungszyklus bei einer Spule mit Eisen ist in Fig. 30
dargestellt. Die Stromstirke J ist auf der Abszissenachse aufgetragen
und der magnetische KraftfluB @ des eisernen Kernes auf der Ordinate.
In' jedem Augenblick wird die von der Selbstinduktion herriihrende elek-
tromotorische Kraft, welche die Hauptursache der Stabilitit des Flam-
menbogens ist, der Geschwindigkeit, mit der sich der KraftfluB #ndert,
proportional sein. Nun ist augenscheinlich diese Geschwindigkeit durch~
schnittlich am geringsten (besonders wenn das FEisen eine merkbare
Koerzitivkraft besitzt) gerade wihrend der Phase, wo sich die Strom-

1) D. R. P. Nr. 262874.
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stirke bis Null vermindert, d. h. wihrend der fur die Stabilitit des
Flammenbogens ungiinstigsten Zeit (also auf den Kurven 4—O und
At—01),

Wird im Gegenteil, eine Selbstinduktionsspule ohne Eisen verwendet,
dann wird innerhalb der fiir die Stromstirke oben angegebenen Grenzen
die KraftfluBvariation durch die punktierte gerade Linie 4— 02— 4! dar-
gestellt, woraus hervorgeht, dal wihrend der ganzen Periode, welche
der Verminderung der Stromstirke entspricht (d. h. wihrend der Stabi-
litit des Flammenbogens nachteiligen Periode), die Geschwindigkeit, mit
der sich der Kraftfluf #ndert, und folglich auch die elektromotorische
Kraft der Selbstinduktion durchschnittlich groBer ist als im vorhergehen-
den Falle. Die Stabilitit des Flammenbogens wird also durch die Ver-
wendung einer Spule ohne Eisen wesentlich vergrofiert. Das Verfahren
kommt aber nur fir Wechsel- bzw. Drehstroméfen in Betracht.

Wir kommen nunmehr zu der zweiten Hauptgruppe unserer Heizungs-
arten, und zwar zu der reinen Widerstandsheizung. In Verbindung mit
der Lichtbogenheizung haben wir schon die Widerstandsheizung bringen
koénnen, doch soll letztere noch im nichsten Kapitel eingehend beleuchtet
werden.

Vorher sei aber die Lichtbogenheizung in bezug auf ihre Vor- und
Nachteile kurz zusammengefallt:

Die Lichtbogenheizungen lassen die denkbar beste Regulierbarkeit der
Beheizung fiir das Schmelzprodukt zu. Durch sie erreicht man heiBe
und reaktionsfihige Schlackenmengen, je nachdem wie sie von dem
Hiittenfachmann gebraucht werden. Der Oxydations- und Desoxydations-
prozeB vollzieht sich in einem Lichtbogenofen auBerordentlich. giinstig.
Nachteilig ist die Lichtbogenheizung infolge der auftretenden StromstsSe,
die sich selbst bei bester Regulierung und Wartung des Ofens werden nie
ganz beseitigen lassen. Auch die hiufigen Deckeldurchbriiche, bzw. das
damit verbundene oftere neue Zustellen der Lichtbogendfen, ist als ein
Nachteil anzusprechen. Ebenso die Wirmeverluste, die durch die Deckel-
offnungen infolge der Elektrodendurchfiihrung entstehen, beeinflussen die
Heizung ungiinstig.

5. Die Widerstandsheizung.

Wird ein Leiter von einem kriftigen Strom durchflossen, so kann
der Leiter nach dem Jouleschen Gesetz erhitzt oder zum Leuchten
oder gar zum Schmelzen gebracht werden. Wir haben das verkdrperte,
praktische Beispiel jeden Tag vor uns, es ist dies die Glithlampe. Die-
selbe besteht aus einem Kohlen- oder Metallfaden, der in ein luftleeres
GlasgefdBl eingeschlossen ist. Unter der Einwirkung des elektrischen
Stromes wird der Faden, der einen sehr hohen Widerstand hat, bis zur
Weillglut erhitzt. Dadurch, daf dem Faden, den man in einen luftleeren
Raum einschliefit, kein Sauerstoff durch die Luft zugefithrt werden kann,
wird eine vorzeitige Zerstérung der Glihlampe vermieden.
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Wenn ein elektrischer Strom durch einen Leiter fliet, so wachst
die in ihm erzeugte Wirmemenge Q mit dem Quadrate der Stromstirke J
und mit dem Widerstand R des Leiters. Es ist also:

Q=J2-R. . . . . . . . . 38

Soll die Erwirmung in einem Leiter gering sein, so konnen wir sagen:
Bei gleicher Stromstirke ist die Erwirmung eines Leiters um so kleiner,
je kleiner der Widerstand desselben ist. So ist z. B. der Widerstand
bei Kupfer bedeutend kleiner als bei Eisen. Andererseits, soll die Er-
wirmung in einem Leiter eine gute sein, wie z. B. béi einer Gliihlampe,
oder wie in unserem Falle bei zu schmelzendem Eisen oder Stahl, so
sagen wir: Bei gleicher Stromstirke ist die Erwiérmung eines Leiters um
so groBer, je grofler der Widerstand des Leitungsmaterials ist. Auf
Seite 11 hat uns die Tabelle bereits gezeigt, dal der spezifische Wider-
stand fir Kupfer = 0,018 ist und fiir Eisen = 0,10 — 0,12. Demnach
ist der Widerstand, den ein elektrischer Strom dem Eisen entgegengesetat,
etwa 8 mal groBer als beim Kupfer. Bei gleicher Stromstirke ist somit
auch die Erwirmung in einem Eisenbad um das 8fache besser als in
einem Kupferbad von gleichem Inhalt.

Wir konnen hieraus folgern, daB sich in einem Eisen- oder Stahlbad
unter der Einwirkung eines kriftigen elektrischen Stromes, Temperaturen
erzeugen lassen, die so bedeutend sein konnen, daB das Bad anfingt
zu gliihen und schlieflich sogar zu schmelzen. Hierunter Verstehen wir
eben die Widerstandsheizung.

Der Widerstand eines zu schmelzenden Materials ist nun nicht allein
mafgebend fiir die Temperaturzunahme. Je geringer vielmehr die Masse
ist, die erwidrmt werden soll, um so leichter und schneller wird die
Temperatur steigen. Die Wirmeintensitit ist demnach in einem Stahlbad
um so grofler, je geringer die Masse oder
vielmehr je kleiner der Querschnitt ist. Wir
sehen das am besten an der Glithlampe; je
diinner ihr Faden ist, um so leichter kann
er zum Glithen gebracht werden. Wir konnen
uns das noch folgendermaflen klar machen:

Fig. 81, Prinzip der direkten Denken wir. uns nacb Fig. 31 einen Eisen-
Widerstandsheizung. draht, der in der Mitte umgebogen und an
seinen Enden mit zwei Kupferdrihten ver-
bunden sei. Die Kupferenden sind an einer Stromquelle angeschlossen,
so daB durch das System ein kriftiger elektrischer Strom flieft. Wenn
nun die Kupferdrihte und der Eisendraht einen Querschnitt haben, so
hat der Strom verschiedene Widerstinde zu tiberwinden und es ergeben
sich fiir die beiden Metalle verschiedene Wirmezustinde.

Die Stromstirke und Spannung ist in beiden Leitern konstant, die
Widerstinde dagegen sind verschieden. Es ist somit die entwickelte
Wirmemenge im Kupfer:

Qcu = J?* - Eou
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und die im Eisen:
QOpe = J2. By .

Bei gleichem Leitungsquerschnitt und bei gleicher Linge wird alsd
der Eisendraht, infolge seines hoheren Widerstandes, viel eher zum
Glihen oder Schmelzen gebracht, als der Kupferdraht.

Bei der Lichtbogenheizung sind wir in bezug auf das ruhige Arbeiten
des Lichtbogens an eine bestimmte Spannung gebunden. Im allgemeinen
soll dieselbe nicht iber 100 Volt gewiihlt werden. Bei der Widerstands-
heizung ist die Einhaltung der Spannung in diesen Grenzen nicht nétig.
Die Spannungszunahme kann ohne weiteres erfolgen; ein unruhiger
Ofenbetrieb wird dadurch nicht herbeigefiihrt. Je hoher die Spannung
gewihlt werden kann, um so kleiner ist der fiir das Schmelzgut er-
forderliche Strom.

12. Beispiel. Nehmen wir an, ein Stahlbad soll durch eine Wider-
standsheizung zum Schmelzen gebracht werden und diese habe einen
Widerstand von 0,05 Ohm, die Spannung sei 100 Volt, dann betrigt
die Stromstirke
E 100
R~ 0,05
Der Versuch habe aber ergeben, dall das Bad bei dieser Stromstirke
nur erst warm wird. Da der Widerstand konstant ist, so mufl die
Stromstirke entsprechend hoher gewihlt werden. Man erreicht dies
beispielsweise durch Spannungszunahme. Wenn letztere nunmehr
200 Volt gewdhlt wird, so erhalten wir die doppelte Stromstirke, also

200

~ = 40 .
0,06 00 Amp
Die Wirmemenge wichst mit dem Quadrate der Stromstirke, sie nimmt
demnach von

J = = 2000 Amp.

J =

Q@ = 20002 - 0,05 = 200000 cal.

um Q = 40002 - 0,05 = 800000 cal.
zu.

Die Spannung darf wiederum aber auch bei der Widerstandsheizung
nicht zu groB gewihlt werden, da sich fiir die gute Isolierung, die mit
der hoheren Spannung notwendig ist, Schwierigkeiten ergeben. Bei
einem Elektrostahlofen ist es wichtig, das Bedienungspersonal vor Span-
nungen zu schiitzen, die fiir dasselbe eventuell gefihrlich werden konnen.
Also sind der Widerstandsheizung bei der Wahl der Spannung nach oben
ebenfalls bestimmte Grenzen gesetzt.

Wir kommen nunmehr auf einige Systeme der Widerstandsheizungen
zu sprechen. Eine haben wir in Verbindung mit der Lichtbogenheizung
nach den Fig. 27 bis 29 bereits kennen gelernt.

Die direkte Widerstandsheizung ist eine der #ltesten, sie bedingt, da
das Bad aus einem leitenden Material besteht. Bei einem Eisen- oder Stahl-
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bad ist das immer der Fall. Wahrend man bei schlecht leitendem Material

zu hohen unzulidssigen Spannungen greifen miiite, ergeben sich bei gut

leitendem Material aufBerordentlich grofie Stromstirken, zur Erreichung

der gewiinschten Schmelztemperaturen. In dem Falle miissen wir da-

nach trachten, den Widerstand zu vergréflern, indem wir sagen: Der

Widerstand eines Leiters ist gleich seinem spezifischen Widerstand,

multipliziert mit seiner Linge, dividiert durch seinen Querschnitt, siehe
Gl. 12.

Ein Elektrostahlofen mit direkter Widerstandsheizung ist in Fig. 32

dargestellt. Der Herd des Ofens besteht aus einem langen, schlangen-

formigen Kanal der an seinen beiden Enden,

mit einer Stromquelle verbunden wird. Die

Beschickung des Ofens, d. h. also, das zu

schmelzende Gut mufl mit groBter Sorgfalt in

den Kanal gebracht werden. Sobald ein ge-

niigend starker Strom in den Ofen eingeleitet

wird, geht der SchmelzprozeB vor sich. Es

leuchtet jedoch ein, daB das zu schmelzende

Gut so miteinander verbunden sein muf, daf

Fig. 32. Prinzip eines Ofens

mit direkter Widerstandsheizung

und langen schlangenférmigen
Kanilen.

22D

Fig. 88. Verbesserungsvorschlag Fig. 3. Prinzip eines direkten Widerstandsofens mit spiral-
eines Kanalquerschnittes. formig verlaufendem Kanal.

ein guter Stromflu zustande kommt. Das Material muB also fein zer-
kleinert sein und ein inniges leitendes Gefiige haben. Bei kaltem Einsatz
lassen sich die gestellten Anforderungen nicht geniigend erreichen. Das
Material ist von der Luft mit einer Oxydschicht iiberzogen, so daB der
Stromdurchgang erschwert wird. Ein weiterer Nachteil dieser Wider-
standsheizung ist, dafl die Badoberfliche im Vergleich zum Badquer-
schnitt zu groB ist, wodurch bedeutende Wirmeverluste entstehen. Nach
der Fig. 33 konnte man das dadurch etwas zu vermeiden suchen, daBl
man den Kanalquerschnitt oben enger macht. Doch auch das geniigt
nicht, um die groBen Wirmeverluste zu vermeiden. Eine weitere &hn-
liche Form eines solchen Widerstandsofens ist in Fig. 34 dargestellt.
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Die direkte Widerstandsheizung hat sich in der oben gedachten An-
ordnung, wonach also das zu schmelzende Material selbst als Wider-
stand dient, fiir die Elektrostahlschmelzung nicht bewi#hrt. Die vielfach
unternommenen Versuche sind ergebnislos geblieben.

Die Widerstandsheizung in der eben besprochenen Weise kann da-
gegen gut als Hilfsheizung dienen. Ferner kann sie dazu beitragen, die
Stromstofle, die bei der Lichtbogenheizung auftreten, zu vermindern. Wir
denken uns die Widerstandsheizung mit einer Lichtbogenheizung in Ver-
bindung gebracht, &dhnlich wie die Fig. 35 zeigt. Die kombinierte Hei-
zung besteht aus einer Heizschlange, die spiralformig in das Herdfutter,
also um das Bad gelegt ist. Durch den Widerstandskorper wird parallel
mit der Lichtbogenheizung ein Strom geleitet. Die in der Widerstands-
heizung erzeugte Wirme soll ebenfalls auf das Schmelzgut {ibertragen
werden. Nehmen wir an, es stehe ein Strom J von 6000 Amp. zur
Verfiigung. Die Lichtbogenheizung beanspruche hiervon einen Strom
von ¢; == 4000 Amp. und der Rest werde
von der Widerstandsheizung gebraucht,
also 4, = 2000 Amp. Wenn plstzlich
infolge des unruhigen Arbeitens der Licht-
bogen ein starker Stromstof oder gar ein
Elektrodenkurzschlufl auftritt — wie das
unvermeidlich ist — der etwa 6000 Amp.
betragen wiirde, so gibt die Widerstands-
heizung in dem Augenblick ihren verfiig-
baren Strom von 2000 Amp. her. Die
Folge davon ist, daB ein Stromstof auf
das Netz vermieden wird. Hieraus folgt, py, g5 Kombinierter Lichtbogen- und
daBl sich die Widerstandsheizung zum  Widerstandsofen mit Stromverzweigung.
Ausgleichen von StromstéBen sehr wohl
eignet, andererseits ist sie in der Lage, den Herd vorzuwéirmen, oder das
an der Badoberfliche weggeschmolzene Material, welches sich auf dem
Boden des Herdes ansammelt, warm zu halten.

Da nun aber die StromstéBe in einem Lichtbogen sehr verschieden
sind, und um damit nicht jedesmal den ganzen Strom der Widerstands-
heizung entziehen zu miissen, zumal an den Stellen, wo man ihn mit
dem Fortschreiten des Schmelzprozesses gut gebrauchen konnte, emp-
fiehlt sich, anstatt der in Fig. 35 gezeigten geschlossenen Heizspirale,
eine Anzahl Heizringe anzuordnen, die unabhingig voneinander in das
Herdfutter eingebaut werden. Die Heizringe sind an einer Stelle unter-
einander zu verbinden und an den emen Pol der Stromquelle zu legen.
An der gegeniiberliegenden Stelle fiihrt man jedesmal eine Anzapfung
heraus und erhilt so viele, als Heizringe vorhanden sind. Diese An-
zapfungen werden zu einem Regulierapparat geleitet, der wiederum mit
dem anderen Pol der Stromquelle verbunden ist. Der Regulierapparat
hat einmal die Aufgabe, den Lichtbogenstrom konstant zu halten und

Russ, Elektrostahlofen. 4
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das andere Mal, ihm nur dann, und nur so viel Strom aus der Wider-
standsheizung zuzufiihren, als die Lichtbogenheizung unbedingt bendtigt.
Man wird vorteilhaft die untersten Heizringe immer, oder wenigstens am
lingsten eingeschaltet lassen, damit das flissige Material, welches sich
doch zuerst am Boden ansammelt, von der Widerstandsheizung warm
gehalten wird.

Die Heizung liBt sich fiir Gleichstrom wie auch fiir Drehstrom ver-
wenden. Im letzteren Falle kann man fiir die Herstellung des Zwei-
phasenstromes aus dem Dreiphasenstrom einen Autotransformator
einbauen, unter Anwendung der Scottschen Schaltung.

Die Bodenheizung kann vollstindig unabhingig von der Lichtbogen-
heizung arbeiten. Soll der Herd des Ofens vorgewirmt werden, oder
soll z. B. das Schmelzprodukt nur hei gehalten werden, so geniigt
hierzu die Bodenheizung; die Lichtbogenheizung kann ausgeschaltet
bleiben. Infolge des unabhiingigen Arbeitens beider Heizungen ist es
ferner moglich, verschiedene Strom- und Spannungsverhiltnisse zu bilden.

Fig. 36. Lichtbogen- und Widerstandsofen Fig. 37. Lichtbogen- und Widerstandsofen
mit im Herd eingebaute Heizstibe. mit im Bodenstromkreis eingebauten Trans-
formator.

Statt der Heizringe kann man auch wechselweise Metallstibe?) in
das Herdfutter einbauen. Die wechselweise Anordnung der Stibe ge-
schieht, um Selbstentziindungen zu vermeiden. Das Herdfutter stellt
man vorzugsweise aus Magnesia her. Fig. 36 stellt die allgemeine Ein-
richtung eines derartigen Ofens dar; 1 zeigt die bewegliche, obere Elek-
trode; 2 den Herd; 3 die Einrichtung der Heizwiderstinde; 4 und 5 die
Stromzufiihrungsleiter. Bei gehobener Elektrode, verbindet eine Briicke
6 den Endpunkt der Widerstinde 3 mit dem Stab oder der Leitung 4.
Auf diese Weise wird der Herd gleichmiBig zunehmend erhitzt. Nach-
dem die Temperatur eine gentigende Hohe erreicht hat, wird die Elek-
trode heruntergelassen und so die Verbindung bei 6 unterbrochen.
Gleichzeitig wird dadurch das Anfeuern des Ofens bewirkt. Unter ge-
wohnlichen Verhiltnissen behdlt das Herdfutter, welches in den Strom-

1) Engl. Pat. Nr. 22777.
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kreis eingebaut ist, eine hohe Temperatur und folglich — durch die
Ubertragung der Hitze (nach der durch das Joule-Gesetz bestimmten
Hitzewirkung) — auch seine Leitungsfikigkeit.

Da die Heizwiderstinde nur einen niedrig gespannten Strom erfordern,
so ist es am zweckmiBigsten, einen Transformator 7 nach Fig. 37 mittels
Briicke 8 fiir Heizzwecke in den Stromkreis
einzubauen. Bei hochgehobener Briicke bei
9 tritt das Anheizen des Ofens ein.

Die Phonix-Aktien-Gesellschaft fiir Berg-
bau in Hoérde hat sich eine Schaltung?) nach
Fig. 38 fir elektrische Mehrphasenstroméfen
patentieren lassen, auf die wir noch eingehen
wollen. Der Ofen beruht auf einem Kombi-
nationsverfahren, indem mit der Lichtbogen-
heizung eine Induktions- und Widerstands-
heizung verbunden sind.

Bei der vorliegenden Ofenkonstruktion
wird neben den Wirmemengen, welche durch
die oberen und unteren Elektroden direkt
dem Schmelzgut zugefiilhrt werden, durch
die Anordnung des Stromverlaufes ein starkes
magnetisches Drehfeld innerhalb des Herdes
hervorgerufen. Die Anordnung und Schal-
tung der Elektroden ist aus dem Schaltungs-
schema und dem Spannungsdiagramm der _ . .
Fig. 38 ersichtlich. Wie aus der Zeichnung bosenotons. it Taduntions . e
hervorgeht, handelt es sich um einen Dreh- Widerstandsheizung, nebst Span-
stromofen. nungsdiagramm.

Zur Erzielung einer moglichst hohen Licht-
bogenspannung Kbeiniedriger Phasenspannung,
kann man noch die Elektrode in dem Schmelz-
gut, gegeniiber den Elektroden in der Herd-
wandung, um eine Phase im Drehsinne des
Magnetfeldes versetzen. Bei dieser Anordnung
und Schaltung bleibt der Stromverlauf in
jeder Elektrode fast unabhéngig von dem
Stromverlauf in den anderen Teilen, da die Fig. 39. Prinzip eines Lichtbogen-
Elektroden iiber dem Schmelzgut weder pa- Wldemandsgﬁnéclfil:n%tmmlelten_
rallel noch hintereinander geschaltet sind.

Die Widerstandsheizung muf88 nicht unbedingt aus einem guten Leiter
bestehen. Wir konnen auch Leiter 1. Klasse verwenden. Hierauf beruht
zum Teil der Nathusiusofen. Wihrend Girod seine Bodenelektroden in das
Bad hineinragen 1:ift, um einen Stromdurchgang durch das Bad zu er-

1y D. R. P. Nr. 249081.
4%
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zielen, bettet Nathusius seine Bodenelektroden nur in das Herdfutter ein,
sieche Fig. 39. Letzteres besteht aus einem stromleitenden Material,
z. B. Dolomit, Magnesit und dgl., welches mit zunehmender Erwirmung
in seiner Leitfahigkeit zunimmt. Der Strom wird also von dem Leiter
II. Klasse aufgenommen; das Herdutter wird erwirmt, so daB die Wime
dem Schmelzprodukt zugute kommt.

6. Die Induktionsheizung.

Die Induktionsheizung ist eine direkte Heizung, #hnlich wie die
Widerstandsheizung, die bedingt, da das Schmelzprodukt aus einem
stromleitenden Material besteht.

Die Wirkungsweise der Induktionsheizung kénnen wir uns wie folgt
vorstellen:

Ein Transformator dient dazu, eine hohe Spannung in eine niedrige
umzuformen oder umgekehrt, ferner zur Umformung bedeutender Sekundér-
stromstirken, Letztere kommen filir die Induktionsheizung besonders in
Frage.

Ein Transformator nach Fig. 40 besteht aus zwei voneinander iso-
lierten Spulen, die auf einen geschlossenen Eisenkorper aufgewickelt sind.

Die eine Spule — primire

g — erhélt ihren Strom aus

l_ L einer Wechselstrom-Erzeuger-

:E; . — maschine, die andere Spule —

= = sekundire — ist dagegen in

= :\E:~ der I:‘age, Str(.)m abzugeben.

: Der Eisenkern wird aus Blechen,

die mit Silicium legiert sind, zu-

Fig. 40. Fig.A1. Transformatormit  sammengesetzt, damit die auf-
Transformator «leer«. geschlossenem Sekundir- € )

stromkreis. tretenden Wirbelstromverluste

verringert werden.

Denken wir uns nun nach Fig. 40 die primére Spule mit einer Strom-
quelle verbunden und die sekundire Spule offen, dann liduft der Trans-
formator »leer«<. Die Primdrwicklung stellt eine Drosselspule dar, in
der eine -elektromotorische Kraft der Selbstinduktion induziert wird.
Der erzeugte Kraftlinienfluf schneidet nun nicht nur durch die primire
Wicklung, sondern auch durch die Sekundirwicklung, so daB also auch
in dieser eine elektromotorische Kraft erzeugt wird.

Bezeichnen wir die primére Windungszahl mit Z; und die sekundire
mit Z,, die Primirspannung mit ¢, und die Sekundirspannung mit e,,
so erhalten wir fiir den Transformator die Beziehung fiir Leerlauf:

egree, =297 . . . . . . . . 34.

Gehen wir in unseren Betrachtungen weiter und schlieBen den se-
kundiren Stromkreis durch einen Eisendraht kurz, @hnlich wie die Fig. 41
zeigt, so wird der Draht von spezifisch hohem Widerstand infolge der
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elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion zum Glihen, und schlieBlich
zum Schmelzen gebracht.

Diesen Vorgang niitzt man im Elektrostahlofenbau aus, indem man statt
einer aus mehreren Windungen bestehenden Sekunddrwicklung eine einzige
Windung & verwendet in Form einer Schmelzrinne, siehe Fig. 42. Diese
Sekundérwicklung ist von vornherein kurzgeschlossen, d. h. das stromlei-
tende, zu schmelzende Material wird, sobald die primire Spule @ von
einem Wechselstrom erregt wird, von einem so starken Strom durchflossen,
daB das Schmelzgut im Innern der Rinne anfingt, sich zu erwirmen.
Ist der Strom stark genug, so kann man, wie bei der Widerstandsheizung,
das Schmelzprodukt bis zur WeiBglut erhitzen und schlieBlich zum
Schmelzen bringen. Das ist das Prinzip der Induktionsheizung.

Es erscheint auffiillig, daB die priméire Wicklung nicht dicht an dem
sekundiren Stromkreis zu liegen braucht. Hierbei handelt es sich aber
nur darum, den Spannungsverlust durch die
Selbstinduktion in der Hauptsache zu iiber-
winden, und dies erreichen wir dadurch, dafl
wir den nutzbaren Kraftlinienfluf mittels eines
grofen Eisenquerschnittes sehr groB machen.

Die Induktionsheizung eignet sich haupt-
sichlich fiir die Raffination von fliissigem Metall,
insbesondere also zum Raffinieren von Eisen und
Stahl. Das Material wird meistens im vorge- Fig. 42.
schmolzenen Zustand dem Induktionsofen zuge-  Prinzip eines Induktionsofens.
fiihrt und unterzieht sich das Metall der soge-
nannten Nachraffination zur Erzeugung von bestem Elektrostahl. Mit der
Induktionsheizung sind auch Versuche gemacht worden, Erze direkt zu
verarbeiten.

Die, Induktionsheizung bietet grofe Vorteile, insbesondere den des
rubigen Ofenbetriebes. Sie hat jedoch auch Nachteile, die darin be-
stehen, daB man nur auf eine Stromart — Wechselstrom — angewiesen
ist. Ferner ist die groBle Phasenverschiebung als ein Nachteil -anzu~
sprechen. Letztere wird um so gréBer, je groBer der von dem Ofen-
ring umschlossene Fldcheninhalt, oder je kleiner die Spannung in der
Schmelzrinne ist. Viele Elektrizititswerke oder Uberlandzentralen lassen
den Anschluf8 von Induktionséfen an ihr Netz wegen der zu groflen
Phasenverschiebung nicht zu. Man ist in dem Falle darauf angewiesen,
sich einen eigenen Maschinensatz fiir den Ofen anzuschaffen:

Gronwalll) versucht den Ubelstand der groBen Phasenverschiebung
durch eine besondere Anordnung der Ofenrinne zu vermeiden. Die
Schmelzrinne 1 setzt sich nach Fig. 43 aus einem den Eisenkern des
Transformators 2 fast vollstindig eng umschlieBenden Kanal und aus
einer dsenférmigen Rinnenausbuchtung 3 zusammen, die schlieBlich an

1) D. R. P. Nr. 210984.
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ihrem Ende zusammenliuft. Die primire Wicklung ist in 4 um den Kern
des Transformators angeordnet. Die lange Schmelzrinne hat selbstver-
stindlich einen viel hoheren Widerstand und somit eine kleinere, also
nicht so ungiinstige Phasenverschiebung. Die Anordnung hat jedoch
den Nachteil groBer Wirmeverluste.

Die groBe Phasenverschiebung bei der Induktionsheizung riihrt im
allgemeinen von den bedeutenden magnetischen Streuungen her. Mit
zunehmendem Phasenverschiebungswinkel wichst ‘die benétigte Energie-
aufnahme, so daB groBe und teure Maschinensitze notwendig werden.

Diesen Nachteil sucht man eben auf
jede erdenkbare Weise. durch ge-
eignetere Anordnung der Schmelz-
rinne (sekundiren Stromkreis) zu
beseitigen. Wir werden in dem
Kapitel, in dem die Induktionstfen
eingehend beschrieben sind, hierauf
noch besonders eingehen.

Es sei noch erwihnt, dall die
Induktionsheizung mit einer anderen,
z. B. Lichtbogenheizung, kombiniert
werden kann.

Eine interessante Bewegungser-

Fig. 43. Prinzip eines Gronwallofens. scheinung tritt bei der Induktions-

heizung auf, auf die noch hingewiesen

werden muB. Infolge der magneti-

schen Einwirkungen stellt sich nim-

lich die Badoberfliche des Schmelz-

produktes nicht horizontal ein, son-

dern das fliissige Material wird, wie

die Fig. 44 zeigt, nach aufen hin-

getrieben. Diese Schiefstellung des

Bades beweist uns, daB innerhalb

des Bades Krifte hervorgerufen wer-

Fig. 44. Stromungserscheinungen in der Herd- den miissen. In der Tat ist dies auch

rinne eines Induktionsofens. der Fall. Es finden Bewegungen

in der Pfeilrichtung statt, die den

Vorteil der innigen Durchmischung des Bades haben, ohne irgendwelche

mechanischen’ Hilfsmittel. Vom metallurgischen Standpunkt aus ist eine

gute Durcharbeitung des Schmelzgutes von Vorteil, man erreicht dadurch
ein homogenes Material.

Die geschilderte Bewegung bei der Induktionsheizung ist aber nur
so lange als Vorteil zu bewerten, solange die Ofeneinheiten nicht zu
groB sind. Bei groBen Induktionséfen wirken die Bewegungskrifte der-
artig heftig auf das feuerfeste Material, bzw. auf die Schmelzrinnenaus-
mauerung, dall diese zerstort werden kann.
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Nachdem wir die fiir Elektrostahlofen in Betracht kommenden elek-
trischen Heizungen behandelt haben, kommen wir nun auf die Ofen-
systeme selbst zu sprechen.

Die hier in Betracht kommenden Systeme bezeichnen wir nach den
Minnern, die sie am erfolgreichsten ausgebaut haben. Da diese Ofen
auf elektrischen Wirmewirkungen beruhen, so sprechen wir von elektro-
thermischen Ofen, im Gegensatz zu den elektrolytischen Ofen. Letztere
sind vorldufig als noch im Versuchsstadium befindlich zu betrachten, so
daBl wir auf diese nicht weiter eingehen wollen.

V. Die Elektrostahlifen.

a) Die Lichtbogendifen.

1. Der Stassanoofen.

Der Stassanoofen?) ist ein reiner Lichtbogenofen, dessen Lichtbdgen
durch seitlich eingefiihrte Elektroden gebildet werden. Die Patentschrift
lautet: Vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen drehbaren elektri-
schen Ofen, welcher sich von den bekannten Ofen dieser Art dadurch
unterscheidet, daB die Drehachse des Ofens und der zu demselben in
unverinderlicher Lage befindlichen Bestandteile, wie Elektroden, Kiihl-
einrichtungen und Druckzylinder, fir die Bewegung der Elektroden in
einer schrigen, von der Senkrechten etwas abweichenden Richtung steht,
so da8 infolge der Drehung des Ofens, die auf dem senkrecht zur Dreh-
achse liegenden Boden befindliche Beschickung unausgesetzt von den
hoher liegenden Stellen desselben nach den niedriger liegenden geleitet,
und dadurch in mehrfachen Richtungen durchgearbeitet wird.

Dieses Durchrithren der Beschickung ist zufolge der verschiedenen,
ununterbrochen wechselnden Tiefen derselben iiber einem schrigstehen-
den Boden wesentlich anders als bei dem in der Deutschen Patent-
schrift Nr. 114028 beschriebenen Schmelztiegel, wo das Gut sich in einer
wagerecht gelagerten und um ihre wagerechte Achse drehbaren Trommel
befindet.

Die Anordnung des Stassanoofens ist aus der Fig. 45 ersichtlich.

Der aus einem Eisenblechzylinder bestehende Mantel des Ofens wird
von einer Kugelkalotte iiberdeckt und ruht auf einer Platte, deren Dreh-
achse in einem Spurlager lduft. Ein Getriebe greift in den im Umfange
der Tragplatte angeordneten Zahnkranz ein. Da die Drehachse des
Ofens etwas gegen die Senkrechte geneigt steht, so ist behufs Drehung
desselben um seinen Drehzapfen, die Unterstiitzung durch Rollen geboten,
die auf Schienen laufen.

1) D. R. P. Nr. 144156.
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Die Ebene der beziiglichen Lauffliche steht senkrecht auf der Ofen-
drehachse, ist also gegen die Wagenachse entsprechend geneigt. Der
Boden oder die Sohle des Ofens gerdt dabei in eine so geneigte Lage,
daf} die in FluB befindliche Beschickung wéhrend der Drehung unaus-
gesetzt von den hoher liegenden nach den tiefer liegenden Stellen flieft
und dadurch in umfassender Weise durchgearbeitet wird.

Fig. 45. Schnitt durch einen Stassanoofen.

Der innen mit feuerfestem Stoff ausgekleidete Schmelzraum des Ofens
ist mit einem Abzugskanal versehen, durch welchen die Reaktionsgase
entweichen konnen.

Die Elektrodendurchfiihrungen sind beim Stassanoofen besonders gut
durchgebildet. Dies 148t sich insofern leicht erreichen, als beim Stas-
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sanoofen Elektroden mit verhiltnism#éBig kleinen Querschnitten in Frage
kommen. Die Elektroden werden durch doppelwandige Zylinder in den
Herd gefithrt. In dem von beiden Winden gebildeten Zwischenraum
kreist Wasser, um die Temperatur der Elektroden an den Durchfiihrun-
gen niedrig zu halten. Stassano verwendet neuerdings eine hydraulische
Antriebsvorrichtung) fiir die Regulierung der Elektroden, bei welcher
das Kiithlwasser als Druckmittel benutzt wird. Hierbei sitzt die Elek-
trode an ihrem hinteren Ende in einer metallenen Muffe. An letztere
ist eine Antriebsstange angeschlossen, die von einem Doppelzylinder um-
geben ist. In dem Raum, der durch den Doppelzylinder gebildet wird,
befindet sich ein ringférmiger Kolben, der durch geeignete Gestéinge mit
der Antriebsstange in Verbindung steht. In dem Ringraum ist ein un-
unterbrochener Wasserlauf vorgesehen, der derart geregelt wird, dal er
zum Antrieb der Elektrode dienen kann. Es kann also nach der einen
oder anderen Richtung eine Bewegung des Kolbens bewirkt werden. Die
Elektrodenregulierung beim Stassanoofen erfolgt also von Hand, unter
Anwendung von jedem verfiigharen Druckwasser. Irgendwelche auto-
matischen Reguliervorrichtungen fallen hierbei fort.

Beim Stassanoefen hat sich nun herausgestellt, daB die besprochene
Anordnung der Schwingvorrichtung Nachteile hat, die darin bestehen,
daB die bewegten Teile das gesamte Gewicht des Ofens und des Schmelz-
gutes aufzunehmen haben. Hierdurch entstehen groB8e Reibungen und
rasche Abnutzung der Teile. Stassano bringt nach einer spiteren Patent-
schrift?) bei seinem Ofen ein Kardangelenk in Vorschlag, welches in
einem feststehenden Gestell aufgehiingt wird, wihrend seine geometrische
Achse durch ein sich drehendes Organ in Drehung versetzt wird. Der
Aufbau des Ofens ist hierbei folgender:

An zwei einander diametral gegeniiberliegenden Punkten des Ofen-
mantels, sind zwei Zapfen befestigt, die in Lagern gelagert sind. Die
Lager sind wiederum an einem Ring befestigt, der den Ofenmantel um-
faft. In einem Winkel von 90° sind an dem Ring ebenfalls zwei Zap-
fen angebracht, die in Stiitzlagern ruhen. Der Ofen ist also derart auf-
gehéingt, dall seine senkrechte Achse jede Neigung in bezug auf die
Senkrechte einnehmen kann. Bringt man unter dem Boden des Ofens
noch einen Zapfen an, dessen Ende in einen Ausschnitt greift, so kann
man eine Drehbewegung herbeifiihren, die bewirkt, dall die Achse des
Ofens einen Kegel mit kreisformiger Grundfliche beschreibt. Auf diese
Weise wird ebenfalls ein gutes Umriihren der fliissigen Masse erreicht.

Da der Stassanoofen eine Drehbewegung ausiibt, bietet die Strom-
zufiihrung zu den Elektroden einige -Schwierigkeiten. Der Strom wird
von auBlen kriftigen Schleifringen zugefithrt, die mit dem festen Teil
des Ofens verbunden sind. Alsdann wird der Strom durch Biirsten,

1) D. R. P. Nr. 247465.
2) D. R. P. Nr. 252173.
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die mit dem beweglichen Teil in Verbindung stehen, von den Schleif-
ringen abgenommen.

Der Stassanoofen kommt fiir Einphasenwechselstrom, wie auch fiir
Drebstrom in Betracht. Im ersten Falle ordnet man zwei Elektroden
an, die sich einander gegeniiber stehen. Im zweiten Falle wihlt man
drei Elektroden, die in einem Winkel von 120° in das Ofeninnere ein-
gefithrt werden.

Die Zustellung des Stassanoofens erfolgt neuerdings aus Dolomit. Die
Kugelkalotte dagegen wird aus Magnesitsteinen hergestellt um eine mog-
lichst groBe Haltbarkeit zu erzielen.

Der Stassanoofen wird hauptsiichlich zum Einschmelzen von Schrott
und dgl. benutzt. Auch arbeitet man bei ihm mit fliissigem Einsatz.
Doch die in dem Ofen zu behandelnden Metalle und Zusitze miissen,
je nach ihrer Beschaffenheit und je nachdem es sich um eine Reduktion,
oder eine Raffination handelt, geeignet vorbereitet werden, ehe man sie
der Einwirkung des Ofens unterwirft.

2. Der Monkemdollerofen?).

Der Monkeméllerofen ist dem Stassanoofen nachgebildet und soll der
Vollstindigkeit halber kurz noch aufgefiihrt werden. Auch bei diesem
sind die Elektroden von den Seiten in das Ofeninnere gefiihrt. Beim
Monkeméllerofen fehlt jedoch die schwingende Anordnung des Herdes,
so daB eine Durchmischung des fliissigen Materials auf mechanischem
Wege nicht moglich ist. Der Ofen ist dafiir auf einer K ppvorrichtung
gelagert, damit ein rasches Entleeren desselben herbeigefiihrt werden
kann.

Der Monkemallerofen ist ebenfalls ein Strahlungsofen und seine Licht-
bogenheizung ein indirekte Heizung.

Er dient, wie der Stassanoofen, zur Herstellung von Stahl und Temper-
guB und hochwertigem Stahl und stellt ferner die Type eines elektrischen
Ofens in modifizierter Form nach Moissan dar. Er ist iiberall da zu
verwenden, wo es sich darum handelt, schnell Stahl und Tempergu8
in Mengen, fiir die ein Converter- oder Martinofen zu groB wire, zu
erzeugen, wie z. B in Schiffswerften, Eisenbahnwerkstiitten, Maschinen-
fabriken und Reparaturwerkstitten. Auch wo es darauf ankommt, hoch-
wertigen StahlguB herzustellen, ist er der gegebene hiittenménnische
Apparat, der sich in der Praxis bereits gut eingefiihrt hat. In dem Auf-
bau dieses Strahlungsofens sind die Anordnungen, die an anderen Strah-
lungséfen vorhanden sind, wie z. B. das Rotieren des Ofens um seine
vertikale Achse, vermieden worden. Es werden durch dieses Rotieren,
bekanntlich komplizierte Antriebsmechanismen, Stromkiihiwasser- und
Druckwasserzufiihrungen bedingt.

1) Siehe auch Aufsatz des Verfassers im Helios Nr. 85, XXIL Jahrg.
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Die Elektroden werden durch von aufien angebrachte Vorrichtungen
reguliert. Der Moénkeméllerofen wird fiir Drehstrom mit drei Elektroden
ausgefiihrt, die in einem Winkel von je 120° versetzt sind. Auch kann
der Ofen fiir Gleich- und Wechselstrom Verwendung finden, mit dem
Unterschied, daBl zwei oder mehr Elektroden paarweise angeordnet
werden. Bemerkenswert ist, daB die GroBe des Ofens prinzipiellen Be-
denken nicht unterworfen ist.

Die folgende Fig. 46 zeigt die Ansicht eines Drehstrom-Ménkeméller-
ofens. Man sieht die kriftige Konstruktion der Elektrodenzufiihrung,
ferner die Druckwasserzylinder die an dem Ofenmantel angebracht sind.

Fig. 46. Ansicht eines Drehstrom-Monkemollerofens.

Das Kippen des Ofens erfolgt unter Benutzung einer kreisformigen
Rollenkippbahn. Der Antrieb der Kippwerkeinrichtung wird bei den
Ofen, die in GroBen von 0,5—3 t gebaut werden, elektrisch betitigt,
bei dem 0,5 t-Ofen kann er auch von Hand erfolgen.

Tabelle II gibt die wesentlichsten Daten tber Fassungsvermdgen,
Kraftaufnahme, Spannung, Leistungsfaktor, Kraftverbrauch pro Tonne
erzeugten Stahles und Zustellungsdaten dieser Ofentype bekannt.
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Tabelle II.

Kraft- Trans- 1 Zustellung

G;)olze n:ﬁ;e Spannung formatfg; c:;s 1}){:271: hilt Chargen/ kostet Mark
kW kW | kva Herd | Gewdlbe | Herd | Gewolbe

05 | 186 |105—110—115| 200 | 225 | 0,9 | 1050 | 120 i 60 260 90
1,0 | 200 |110—115—120| 300 | 335 | 0,9 | 1000 | 120 | 60 320 | 110
1,5 | 266 |115—-220—125| 400 | 445 | 0,9 | 975 | 120 i 60 380 | 130
2,0 @ 333 |120—125—180| 500 | 555 | 0,9 | 950 | 120 | 60 420 | 150
2,5 : 360 }125—130—135| 550 | 615 | 0,9 | 925 120‘1 60 460 | 170

|

Die Ofen konnen an jedes Drehstromnetz von gebriuchlicher Frequenz
angeschlossen werden. Die Fig. 47 zeigt ein allgemeines Schaltbild fiir
den Anschluf8 eines Monkemdllerofens an ein Drehstromnetz.

Fig. 47. Schaltungsschema eines Drehstrom-
Monkemollerofens.

Das alleinige Recht der Li-
zenzvergebung fir diese Ofen
liegt in den Handen der Gesell-
schaft fiir Elektrostahlanlagen
m. b. H., Siemensstadt bei Berlin.
Die Lieferung der elektrischen
Ausriistung dieser Ofenianlagen
erfolgt durch die Siemens &
Halske Akt.-Ges., Wernerwerk,
Siemensstadt bei Berlin.

Etwas Neues bietet die Ein-
stellvorrichtung!) beim Ménke-
mdllerofen.  Die Patentschrift
sagt hierzu: Gegeniiber den bis-
her bekannten Einstellvorrich-
tungen elektrischer Schmelzéfen,
mit allseitig verstellbaren Elek-
troden, kennzeichnet sich die
Erfindung dadurch, dafl der das
freie duBlere Ende einer Elek-
trode, bzw. deren Vorschubstange
tragende Elektrodenschuh, an
einem mittels eines Handhebels
in wagerechter Richtung ver-
schiebbaren Kreuzkopf senkrecht
einstellbar angelenkt ist.

Vorteilhaft wird dabei das

zwischen Kreuzkopf und Elektrodenschuh vorgesehene Gelenk als Exzenter
ausgebildet, der mittels eines feststellbaren Hebels gedreht werden kann.

4, D. R. P. Nr. 262193.
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Die Elekirode wird in einer Fassung befestigt. Die Fassung sitat
wiederum vorn an dem, dem Ofen zugerichteten Ende der Vorschub-
stange. Letztere wird von einem hydraulischen Zylinder durch eine Kolben-
stange und einen Kolbenstangenkopf bewegt.

Fig. 48. Ansicht einer Elektrostahlofenanlage bestehend aus zwei Monkemollerdfen von je 3 Tonnen Inhalt.

Bei der Vorrichtung ist nun besonders Wert auf die genaue Ein-
stellung der Elekiroden gelegt. Dies wird dadurch erreicht, daf die
Vorschubstangen, an der sich die Elektrode befindet, auf Rollen gefiihrt
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sind, die sich in einem angebauten Rahmen befinden. Der Rahmen ist
mit Zapfen versehen und in dem Gestell fiir die Elektrodenfiihrung dreh-
bar angebracht. Die Elektrode kann infolgedessen mit der Vorschub-
stange nach allen Richtungen geschwenkt, gleichzeitig aber auch in
einer dazu rechtwinkligen Ebene zwischen den Rollen pendelnd bewegt
werden.

Durch einen einfachen Hebelgriff kénnen die Elektroden allseitig in
die gewiinschte Lage eingestellt werden, ein Vorteil, der bei dieser Art
Strahlungsofen nicht zu unterschitzen ist.

Zuletzt sei in Fig. 48 noch ein interessantes Bild gezeigt, welches
zwei Monkeméllersfen von je 3 Tonnen Inhalt im Betrieb darstellt.

3. Der Rennerfeltofen.

Der Rennerfeltofen?) ist ebenfalls ein Lichtbogen-Strahlungsofen. Er
unterscheidet sich von den anderen Ofen mit indirekter Lichtbogen-
heizung dadurch, daBl das Lichtbogenfeld vertikal ist. Dies wird durch
die dritte, von oben in den Schmelzofen eingefiibrte Elekirode erreicht.
Das Prinzip der Rennerfeltheizung geht aus der fritheren Fig. 25 hervor.

Eigenartig fiir den Rennerfeltofen ist, daB die Spitzen der horizontalen
Elektroden auch in vertikaler Richtung beweglich sein kénnen, entweder
durch Parallelverschiebung derselben, oder durch radielle Bewegung in
vertikaler Ebene. Hierdurch wird die Méoglichkeit erzielt, die Lichtbégen
héher oder niedriger zu placieren, was mehrere Vorteile mit sich bringt,
besonders beim Schmelzen von Beschickungen, die viel Platz beanspruchen,
z. B. von Schrott, Eisenschwamm u. dgl.

Der Ofen ist zylinderformig mit horizontaler Achse. Die beiden
Seiten, die den Zylinder abschliefen, sind flach und kénnen die zu
Kiihlkidsten ausgebildeten Elektrodenhalter tragen.

In diesen Haltern werden Elektroden durch die Seitenwinde horizontal
in den Ofen eingefiihrt. Symmetrisch zwischen diese Seitenelektroden
ist eine dritte Elektrode, senkrecht zu denselben und symmetrisch, durch
das Ofengewtlbe eingesenkt. Die Proportionen des Ofens werden in der
Regel so gewihlt, dafl der Durchmesser ungefihr gleich der Linge des
Zylinders wird, um dadurch zu erreichen, daf die wirmeausstrahlende
Mantelfliche moglichst klein wird, im Verhéltnis zum Schmelzraum des
Ofens. Um den Einbau des Mauerwerkes im Ofenmantel zu erleichtern,
ist derselbe in zwei Hilften geteilt, wovon die obere das Gewdlbe ist,
welches auch die vertikale Elektrode trigt.

Um das Abstechen von Schlacke und Stahl zu erleichtern, ist der
Ofen auf Rollen gesetzt, die ein bequemes Kippen gestatten. Dies kann
bei kleineren Typen mit Handkraft, bei groBeren dagegen durch hydrau-
lischen oder anderen Motorantrieb bewirkt werden.

1) D. R. P. Nr. 268317.
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Fig. 49 zeigt einen vertikalen Liingsschnitt durch einen Rennerfeltofen,
mit den horizontalen, durch die Seitenwiinde gefiihrten Elektroden. Bei

der hier dargestellten Anordnung, ist die Bewegung der Elektroden nur
in horizontaler Richtung mdglich.
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Fig. 50 zeigt einen Querschnitt von demselben Ofen.

Das Ofengewélbe bei dem Rennerfeltofen besitzt eine charakteristische
Form. Wie sich in der Praxis schon oft herausgestellt hat, ist gewthn-
lich bei elektrischen Ofen das Gewdlbe derjenige Teil, der am schwich-
sten ist und der somit am ehesten erneuert werden mufl. Dies beruht
meistens darauf, daB das Gewolbe jn der Regel zu niedrig und mit zu
grolem Wolbungsradius gebaut ist. Dadurch wird die Entfernung zwi-
schen Gewdlbe und Lichtbogen zu gering und das Gewdlbe iiberhitzt.
Diese Verhiltnisse werden noch ungiinstiger dadurch, daB die geringe
Hohe des Gewdtlbes die Verwendung von gewthnlichem Silikaziegel be~
dingt, dessen Schmelzpunkt ca. 1830° ist, ein Schmelzpunkt, der weit
unter demjenigen des Magnesitziegels liegt.

Bei Verwendung eines verhdltnismiBig hohen Gewdlbes, wie beim
System Rennerfelt, kann das Gewdlbe ohne Nachteil aus Magnesit aus-
gefiihrt werden, weil ein eventuelles Schwinden des Ziegels, das vor-
kommen kann, wenn derselbe aus ungeniigend sintergebranntem Gestein
geprefit ist, keinen grofen Einfluf auf die Haltbarkeit des Gewdlbes
hat. Bei der Form, die gewdhnlich bei Silikagewélbe vorkommt, wiirde
ein Schwinden des Ziegels eine Deformation oder sogar Einsturz des
Gewdlbes zufolge haben.

Die zylindrische Form des Gewdlbes bietet ferner den Vorteil, dal
die Wirme, welche von den LichtbSgen nach oben strahlt, zum groBen
Teile von der Innenfliche des Gewdlbes, die bei der obwaltenden hohen
Ofentemperatur mehr oder weniger spiegelnd wirkt, wieder nach unten
zuriickgeworfen wird. Durch diese Reflexionswirkung kann die Tempe-
ratur an der Badefliche eventuell gesteigert werden. Man hat bei kleinen
zylinderformigen Martinéfen nachweisen konnen, dal man auf Grund
zylindrischer Gewdlbeform im Bade eine um etwa 100° hohere Tempe-
ratur erzielt als in einem Ofen mit flachem Gewolbel). Die von der
zylindrischen Flidche nach unten reflektierte Wirme wird gleichmiBig
tiber die ganze Badeoberfliche verteilt und triigt dadurch zu einer
gleichméifBigeren und schnelleren Schmelzung und Raffinierung bei.

Ein konstruktiver Vorteil ist auch, daB Gewélbe, Winde und Boden
unmerklich ineinander iibergehen ohne schroffe Anderung, in GréBe und
Richtung der Wélbungsradien dieser Teile.

Was das Material betrifft, welches fiir das Mauerwerk in elektrischen
Stahlschmelzofen in Frage kommt, so ist es aus guten Griinden sehr
zweifelhaft, ob es denn iberhaupt zweckmifig ist, fiir das Gewdlbe
Silikaziegel oder sonstiges saures Material zu verwenden, und es ist
somit nicht nur vom Gesichtspunkte der fast uniibertreffbaren Feuer-
festigkeit, weswegen man dem Magnesitziegel fiir Gewdlbe den Vorzug
geben muf.

Die im Ofen gewohnlich vorhandene Atmosphire ist nimlich mit

1) 8. >Stahl und Eisen< 1912, S. 1990.
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basischen Dimpfen gesittigt, die durch partielle Verdampfung sowohl
der basischen Schlacke, als auch der Beschickung unmittelbar unter den
Lichtbogen entstanden sind. Diese basischen Démpfe von Kalzium und
Eisen u. dgl. greifen den Silikaziegel an und erzeugen dabei leicht-
schmelzende Silikate von Kalzium und Eisen die ins Bad hinuntertropfen,
was zerstorend auf das Gewdlbe wirkt. Ein anderer Nachteil ist, dafl
die unumginglich basische Schlackendecke durch den Kieselsiuregehalt
verindert wird, den die Schlacke durch die genannte Tropfung auf-
nimmt. Es ist aber bekanntlich eine Grundbedingung fiir erfolgreiche
Entschwefelung, eine heile, stark basische Schlacke mit der Beschickung
in Reaktion zu bringen.
Daher muB es als irra-
tionell bezeichnet wer-
den, fiir das Mauer-
werk ein Material zu
verwenden, welches
aus erwihnten Ur-
sachen dem gewiinsch-
tem Ziele entgegen
wirkt.
Ausdiesen Griinden
diirfte es unbedingt zu
empfehlen sein, ih
solchen Ofen hochba-
sische Gewdlbe aus
Magnesit zu verwen-
den,und eine Gewdlbe-
form zu wihlen, die
von einer unerheb-
lichen Schwindung des
Ziegels  unbeeinfluBit
bleibt. ’
. Fig. 51.
BelVerwendung von Ansicht eines Rennerfeltofens von 1250 kg Fassungsvermogen.
Magnesit ist der Um-
stand in Betracht zu ziehen, da dies Material die Wirme mehr als zwei-
mal so gut wie Silika leitet. Eine wirmeisolierende Schicht auBerhalb
des Magnesitziegels ist deshalb vorzusehen, wozu gewdhnliche Schamotte-
ziegel abwechselnd mit Asbestpappe oder Asbestwolle geeignet sind.
Die vorstehende Fig. 51 zeigt die Ansicht eines Rennerfeldtofens zum
Umschmelzen von Ferromangan. Dieser Ofen ist fiir 1250 kg Inhalt gebaut.
Die Elektroden sollten beim Rennerfeldtofen, wie auch bei jedem
anderen Elektrostahlofen am besten aus kiinstlichem, auf elektrischem
Wege hergestellten Graphit sein. Solche Elektroden haben eine sehr
groBe Leitfihigkeit, weshalb der Querschnitt erheblich kleiner gewihlt
werden kann als bei Verwendung von Kohleelektroden. Es ist angingig,
Russ, Elektrostahlofen. 5
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eine Graphitelektrode bis zu 70 Amp. pro gqem zu belasten, ohne dafB
Uberhitzung in der Elektrode oder im umgebenden Mauerwerk entsteht.
Dies Resultat ist in einem Rennerfeltofen fiir 75 kW. festgestellt worden,
der mit 3 Elektroden von je 32 mm Durchmesser ausgeriistet ist. Die
Mittelelektrode dieses Ofens wurde ohne Nachteil mit 570 Amp., d. h.
71 Amp. pro gem belastet, trotz der in der Elektrode vorhandenen
Schraubenverbindung. Bei Elektroden von gréferem Querschnitt ist eine
niedrigere spezifische Belastung zu empfehlen, denn die Homogenitit
und die iibrigen physikalischen Eigenschaften sind bei steigenden Di-
mensionen herabgemindert. Eine Elektrode von 100 mm Durchmesser
soll daher mit nicht mehr als 30 bis 35 Amp. pro gem belastet werden,
d. h. insgesamt mit ca. 2400 Amp. Falls das Elektrodensystem dabei
mit einer Spannung von 125 Volt arbeitet, entstehen 2 Lichtbogen von
je 300 kW., und bei Anbringung von 2 solchen Elektrodensystemen in
einem Ofen, was sich bei System Rennerfelt leicht anordnen 1a8t, kann
man dem Ofen 1200 kW. zufiihren. Bei Verwendung dieses Ofens zur
Raffinierung von in der Bessemerbirne vorgefrischtem Stahl kénnen mit
der genannten Energie 50000 Tonnen pro Jahr (6000 Arbeitsstunden})
verarbeitet werden. Dies ist ein bedeutendes Quantum trotz der kleinen
Elektrodendimensionen.

Die Verwendung von Graphitelektroden bietet auch andere Vorteile.
Die Kiihlkiisten werden kleiner, die Anlagekosten geringer, und es ist
leichter, gute Abdichtung gegen die Luft zu erzielen, was wichtig ist,
um unnétigen Luftzug durch den Schmelzraum zu verhindern. Derartiger
Luftzug, falls nicht beseitigt, verursacht Abkiihlung des Schmelzraumes
und starken Abbrand der Elektroden.

Elektroden kleinen Querschnittes besitzen ferner, an und fiir sich,
eine groBere spezifische Festigkeit in mechanischer Hinsicht, sowie groflere
Widerstandsfahigkeit gegen die starken Temperaturschwankungen, denen
sie bei plotzlicher Einfihrung in den heifen Schmelzraum ausgesetzt
werden. Elektroden aus genanntem Material konnen leicht auf der Dreh-
bank bearbeitet und mit Gewinde versehen werden, mit denen sie wih-
rend des Betriebes, ohne irgend eine Unterbrechung, aneinandergefiigt
werden.

Zur Erwirmung des Ofens kann Strom jeder Art verwendet werden,
sowohl Gleich- wie Wechselstrom, und ganz gleichgiiltigz von welcher
Periodenzahl. In dem Elektrodendiagramm Fig. 52 wird gezeigt, wie
der Ofen an ein Dreiphasennetz angeschlossen wird. In einem Stahl-
werk ist meist Dreiphasenstrom von wenigstens 380 Volt vorhanden. Die
Spannung, welche sich fiir einen Rennerfelt-Lichtbogenofen am meisten
eignet, ist 100 bis 110 Volt und bis zu 50 Volt herunter. Bei sinkender
Spannung werden die Lichtbogen entsprechend kiirzer, und eine mehr
konzentrierte Warmeentwicklung wird erzielt. Fiir einen gewissen Kraft-
verbrauch steigt auBlerdem die Stromstirke umgekehrt proportional zur
Spannung, was VergroBerung der Dimensionen simtlicher elektrischen
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Teile notwendig macht. Es ist deshalb zu empfehlen, mit méglichst
hoher Spannung zu arbeiten. Da es aber bei hoher Spannung schwierig
ist, die Elektroden vom Mauerwerk effektiv zu isolieren, — weil letateres
bei groBer Wirme eine verhiltnismiBig guter Leiter wird —, kénnen leicht
Kurzschliisse und vagabondierende Lichtbégen entstehen, schon bei Ver-
wendung von z. B. 150 Volt.

Bei dem Rennerfeltofen, wie bei allen anderen auch, empfiehlt sich
daher die Verwendung von Transformatoren zur Erzielung der best ge-
eigneten Spannung. Bei der Transformierung kann man mit grofem Vor-
teil die sog. Scottsche Schaltung verwenden, wodurch Dreiphasenstrom
in verketteten Zweiphasenstrom umgewandelt wird.

Durch diese Schaltung erreicht man, dal die Energieregulierung nur
an den beiden Seitenelektroden zu erfolgen braucht, statt der sonst bei
Dreiphasendfen immer erfor-
derlichen Regulierung simt-
licher dreiElektroden, sofern
der Kraftverbrauch auf die
Zweige desKraftnetzes gleich
verteilt werden soll.

Wie aus dem Diagramm
Fig. 52 ersichtlich, werden
die beiden Seitenelektroden
an das eine Ende jeder
Phase angeschlossen, wih-~
rend die Mittetelektrode mit
dem gemeinsamen Vereini-
gungspunkt der miteinander
zusammgeschalteten Phasen
verbunden wird. Die Grofe
des Stromes, welcher die
Mittelelektrode durchflieft,
ist g]eich ]/2 X des Stromes Fig. 52. Elektrodendiagramm eines Rennerfeltofens.
der einen Phase, falls die~
selben gleichbelastet sind. Die Spannung zwischen den beiden Seiten-
elektroden ist gleich ¥/2 X der Spannung zwischen der einen Seitenelektrode
und der Mittelelektrode.

Die Lichtbogen haben beim Rennerfeltofen eine besonders charakte-
ristische Form, wie die Fig. 52 andeutet. Von jeder Seitenelektrode
springt ein sich nach unten senkender Lichtbogen hervor, und von dem
Punkte, wo sich dieselben vereinigen, steigt ein Bogen zu der Mittel-
elektrode empor.

Es macht ungefihr den Eindruck, als ob ein Elektromagnet im Ofen
angebracht wire und mit seinem Kraftfeld die Lichtbogen nach unten
dirigierte. Die Erkldrung dafiir diirfte sein, daB die Wirkungen auf die
Lichtbogen — d. h. Strombahnen von Entladungen —, welche durch

5*
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die Strome in den horizontalen Elektroden verursacht werden, einander
ausgleichen, wihrend die Einwirkung der vertikalen Strombahn nicht
neutralisiert wird sondern ein Kraftfeld erzeugt, welches die horizontalen
Bogen nach unten zwingt. Diese Ablenkung kann als eine an und fiir
sich sebr eigenartige Erscheinung in einem Lichtbogenofen bezeichnet
werden und hat eine sehr vorteilhafte Wirkung auf die Arbeit des Ofens.

In Fig. 53 stellt das
Schaltungsschema  eines
Rennerfeldtofens fiir den
AnschluB an ein Drehstrom-
netz dar. Es bedeutet
darin:

L— ||

L = Hochspannungszu-
leitungen,
E == Elektroden,
V = Voltmeter,
A = Amperemeter,
kW == Kilowattmesser,
kWh = Elektrizittszihler.

1 = Hochspannungs-01-
schalter mit Zeitaus-
l6sung,

2 = Drosselspulen,

3 = Trennschalter,

4 = Ofentransformator,

5 = Spannungserhoher,

6 — Umschalter,

7 = Kurzschliefler,

8 = Stromtransformetor.

Vorstehende Beschrei-
bungen und Ausfiihrungen
beziehen sich zum groflen
Teile auf Ofen von kleinerer
oder mittlerer Grofle, die
meistenteils zur Produktion

Fig. 5. von Stahl durch Schmel-

Schaltungsschema eines Drehstrom-Rennerfeltofens. zungvon kalter Beschickun g

verwendet werden.

Es ist indessen eine bekannte Tatsache, daB Bessemer- und Siemens-
Martin-Stahl erheblich verbessert werden kann durch eine nachtriigliche
kurze Behandlung in elektrischen Ofen. Die Verbesserung besteht darin,
daB der Gehalt an Schwefel, Phosphor, und anderen, fiir die Stahlqualitit
schidlichen, z. B. oxydischen Stoffen, vermindert wird. Die neutrale
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oder sogar reduzierende, durch elektrische Lichtbtgen hoch geheizte
Atmosphire, gestattet eine vollstindige Entgasung und Desoxydation der
Beschickung in sehr groBen Quantititen und in bequemer Weise, was
nur bei dem modernen elektrischem Ofen von praktischer Konstruktion
moglich ist.

Fig. 54 und 55. GroBer Rennerfeltofen mit zwei Elektrodensystemen.

Um die Kosten des GroBbetriebes ﬁir__solche elektrische Behandlung
zu beschrinken, sollten die einzelnen Ofen méglichst groB sein, am
besten fir 25t und mehr, und die Behandlung sollte nur so lange
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dauern, als fiir die Vollziehung der chemischen Reaktion zwischen Stahl
und Raffinationsschlacke bzw. fiir die Entgasung erforderlich ist. Zur
Erreichung dieses Zweckes mufl der Ofen groBe Energieaufnahme, sowie
gleichmiBige Wirmeverteilung iiber die ganze Oberfliche der flissigen
Beschickung gestatten.

Der Rennerfeltofen in der bisher dargestellten Weise eignet sich je-
doch fiir den GroBSbetrieb nicht. Es kommt vielmehr eine andere pa-
tentierte Ausfiihrungsform in Betracht!). Der Patentanspruch hiervon
lautet:

Fig. 56. Ansicht eines groSen Rennerfeltofens mit zwei Elektrodensystemen.

»Lichtbogenofen mit wagerechter Léngsachse, gekennzeichnet durch
mehrere Elektrodensysteme, die hintereinander in je einer, zur Lingsachse
des Ofens rechtwinkligen Ebene angeordnet sind, und deren jedes sich
in bekannter Weise aus drei Elektroden zusammensetat.«

Die Grundziige dieser Ausfiihrung sind aus den Fig. 54 und 55 er-
sichtlich. Die Fig. 56 zeigt die Ansicht dieses groBen, kippbaren Renner-
feldtofens.

Der Ofen ist als ein linglicher Zylinder gebaut und mit zwei gleichen
Elektrodensystemen ausgeriistet, jedes bestehend aus 1 vertikalen und
2 horizontalen Elektroden, durch welche dem Schmelzraum die Wirme

1) D. R. 'P. Nr. 297972
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in derselben Weise zugefithrt wird, wie bei den frither beschriebenen
kleineren Typen. Durch die entstehenden, gleichmiBig verteilten vier
Lichtbogen wird die Wirme iiber den ganzen Schmelzraum verbreitet.

Der Rennerfeltofen wird von der Firma Aktiebolaget Elektriska Ugnar,
Stockholm C. gebaut und in den Handel gebracht. Die Vertretung fiir
Deutschland liegt in den Handen der Firma Poetter, G. m. b. H. Diisseldorf.

4. Der Strahlungsofen in Form einer Birne.

Ahnlich wie der Rennerfeltofen ist ein elektrischer, durch Lichtbogen-
bestrahlung betriebener Ofen, in Gestalt einer um ihre Schwingungszapfen
drehbaren, geschlossenen Birne der Firma Ramon Chavarria-Contardo
in Sévres durch Patent!) geschiitzt worden.

Dieser Ofen ist dadurch gekennzeichnet, dall die Elektroden durch
hohle Sehwingungszapfen hindurch gefiihrt sind und in den Herd hinein-
ragen. Die Schwingungszapfen dienen gleichzeitig dazu, den Ofen zu
lagern, und ruhen auf einem geeigneten Stinder. Die Elektroden sind
derart durch die Zapfen, bzw. stopfbiichsenartigen Abkiithlungsmuffen
hindurchgefiihrt, daB letztere das Vorriicken und Zuriickziehen der
Elektroden, ebenso wie das Drehen der Zapfen um die Elektroden er-
moglichen. Durch diesen hermetischen Abschlufl wird ferner die Zufuhr
von Luft verhindert.

Das Vorteilhafte an dem Ofen ist, daBl die geschlossene Birne eventuell
aus dem Stinder herausgenommen werden kann. Ein Umgieflen des
flissigen Einsatzes in Pfannen kann man dadurch verhindern, daB
man die Birne selbst als GieBpfanne ausbildet. Die Vorteile, die ein
solcher Ofen mit sich bringt, sind leicht einzusehen. Es werden vor
allen Dingen erhebliche Warmeverluste, die sonst durch das UmgieBen
entstehen, vermieden. Man ist ferner in der Lage, aus dem Ofen schnell
jede gewiinschte Menge des fliissigen Einsatzes zu entnehmen, ohne den
Schmelzprozef lange unterbrechen zu miissen. Demzufolge kann man
mit einer Charge, durch Raffination, bzw. Reduktion, mehrere Stahlsorten
herstellen. Selbstredend gehért hierzu eine auBlergewthnlich geschickte
Behandlung. Jedenfalls aber sind mit einem derartigen Ofen unzweifel-
haft Vorteile verbunden, die ein grofier unhandlicher Ofen nicht besitzt.
Es kommt somit der beschriebene Ofen nur fiir kleine Einheiten in Betracht.

In Deutschland hat man iiber den Ofen der genannten Firma wenig
erfahren, auch selbst in Frankreich ist nichts Nennenswertes tiber den-
selben bekannt geworden. Im iibrigen gehort fiir die richtige konstruktive
Durchbildung dieses Ofens eine besondere Erfahrung. Insbesondere
bedingen die Elektrodenfithrungen und ihre Reguliervorrichtungen eigens
hierfir geschaffene Konstruktionen.

Es wird angebracht sein, an dieser Stelle eine Anregung nach der
Richtung hin zu geben, auch kleine besonders durchgebildete Ofen-

4 D. R. P. Nr. 127 700.
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einheiten zu bauen. Sie empfehlen sich fiir kleinere Maschinenfabriken
usw., die rasch selbst ihren Bedarf an Stahlformguf im Elektrsotahlofen
herstellen wollen.

Ein weiterer Strahlungsofen in Form einer Birne, ist der von v. Toussaint
Levoz in Stenayl). Es handelt sich hier um einen kippbaren, elektrischen
Ofen zur Stahlerzeugung, welcher aus zwei, im oberen Teile miteinander
verbundenen Abteilungen besteht, in denen nacheinander das Frischen,
Desoxydieren und Kohlen des Eisens stattfinden soll. Man bezweckt
den Betrieb dieser Ofenart dadurch technisch vorteilhafter zu gestalten,
daBl man die beim Frischen durch die Oxydation freiwerdende Wirme
zum Einschmelzen der fiir die folgende Charge erforderlichen Eisen-
oder Stahlabfille verwertet. Dies soll dadurch erreicht werden, dafl
nur der eigentliche Herd mit einer elektrischen Lichtbogenheizung aus-
geriistet wird. Uber diesem Herd ist durch Verbindung eines engen
Kanals eine zweite Kammer angebracht, in die die freiwerdende Wirme
eingeleitet wird. Der Ofen ist mittels Zapfen drehbar gelagert, so daB
er wie die Bessemerbirne gekippt werden kann.

b) Die Widerstands-Rinnenofen.

1. Der Rombacherofen.

Die Widerstands-Rinnendfen beruhen auf dem bereits eingangs er-
wihnten Glihlampenprinzip. Bekanntlich wird durch den Leuchtfaden
bei einer Gliihlampe ein Strom geleitet, der so stark ist, daB sich der
Faden bis zur Weillglut erhitzt. Falls man nur eine etwas groflere
Spannung durch den Leuchtfaden der Lampe fithrt, erfolgt ein so-
fortiges Zerschmelzen des Fadens. Wihlt man an Stelle des Leucht-
drahtes eine enge Rinne, in die man Roheisen oder dgl. einbringt, und
verbindet die Enden des Metalles mit einer entsprechend starken Strom-
quelle, so kann das Roheisen zum Schmelzen gebracht werden. Unter
Beigabe von Zusitzen kann dessen Umwandlung in Schmiedeeisen, Stahl
und dgl. herbeigefiihrt werden. Hierauf beruht der Rombacherofen?2).
Siehe auch Fig. 32—34.

Dieser Ofen besteht aus einer Anzahl von Kanilen, die aus feuerfestem
Material hergestellt sind. An ihren Enden sind sie mit geeigneten Strom-~
zufithrungen versehen. Sobald die Kanile mit Fisen beschickt sind,
stellt sich eine leitende Verbindung zwischen den Stromzufiihrungen ein.
Der elektrische Strom flieit durch die hintereinander geschalteten Kanile,
wodurch das Eisen nach und nach die zur Reaktion mit den Zuschligen
notige Temperatur erreicht. In denjenigen der Kaniile, wo am wenigsten
von der Beschickung hinein kann, und das Schmelzgut daher den ge-
ringsten Querschnitt hat, ist die Hitze am gréfiten, und dort wird der

ty D. R. P. Nr. 219 710.
2) D. R. P. Nr. 195 817.
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SchmelzprozeB zuerst beendigt. Nach dem Abziehen der Schlacke wird
das Metall aus dem Abstichloch herausgelassen. Die Abstichlocher
sind in einer gewissen Hohe von der Rinnensohle angebracht, so daff
auch nach dem Abstechen noch so viel Eisen im Kanal bleibt, um den
Stromdurchgang zu erméglichen.

Als Betriebsstrom kann sowohl Gleichstrom wie Wechselstrom oder
Drehstrom angewendet werden.

Nach einem spiteren Patent!) sollen die erheblichen Verluste sowohl
an elektrischer Energie wie an Wirme, durch den in Windungen
verlaufenden rinnenartigen Herd gemildert werden, indem das in den
Rinnen befindliche Metall der Wirkung aller drei Phasen des Drehstromes
ausgesetzt wird. Es soll dabei die Dreieck- oder Sternschaltung zur
Anwendung kommen. In beiden Fillen entstehen im Metallbache drei
Stromkreise, die aber zusammen nur drei, statt sechs Stromzufiihrungen
aufweisen. Durch diese Anwendung des Drehstromes bei Rinnendfen
wird bewirkt, daB, obne den Umfang der einzelnen Elektroden-Strom-
zufithrungen zu vergroBern, vielmehr Energie dem Ofen zugefiihrt werden
kann, oder aber, da88 bei gleichbleibenden Energiemengen die Abmessungen
der einzelnen Elektroden und Zuleitungen im Vergleich zu z. B. zwei-
poligen Ofen, wesentlich geringer ausfallen.

Auf Grund des bekannten Satzes fiir Drehstrom, da8 die Leistung
N das Produkt ist aus Spannung F und Stromstirke J, ferner dem

Leistungsfaktor cos ¢ und der V3, also
N=2E-J-cos¢g-V3,

1aBt sich leicht nachweisen, daB man zur Erzielung gleicher Leistung
und bei gleicher Phasenspannung bei Drehstrom mit ¥'3 = 1,73 mal
geringeren Stromstirken als sonst auskommt. Demzufolge werden die
in den Eisenmassen auftretenden Energieverluste, durch Selbstinduktion,
Wirbelstrome, Schirmwirkungen, deren Intensitit mit der Stromstirke
fallt und wichst, bedeutend verringert.

Der Rombacherofen nach der bisher beschriebenen Weise hat den
groBen Nachteil, daB nur einer der Bestandteile, entweder das Metall
allein oder aber nur die Schlackenschicht der direkten Wirkung des
Heizstromes ausgesetzt ist. Es fehlt hier an einer Uberhitzung die bewirkt,
daB durch die Wirmeableitung der ganze Schmelzeinsatz geniigend durch-
gewirmt wird. Da der Strom nur durch das Metallbad geht, so wird
auch dieser nur erhitzt, wihrend durch die Schlackenschicht, infolge ihrer
geringen elektrischen Leitfihigkeit, nur ein geringer Strom geleitet werden
kann, erfolgt nur so viel Wirmeiibertragung an die Schlackendecke, als
das Bad ihr abgibt. Die Folge ist, daB die Schlackenschicht nur un-
geniigend erhitzt wird, so daB man mit nur reinem wenig verschlacken-
den Einsatz arbeiten kann.

1) D. R. P. Nr. 216 944.
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Um diesen Nachteil zu beseitigen, hat man versucht, den Rombacher-
Ofen #hnlich wie einen Herdofen mit Gas- und Flammenbogenheizung
auszubilden!). Das Metallbad  wird wieder in einen Rinnenofen als
Heizwiderstand eingeschaltet und zur Erhitzung der Schlackendecke ge-
langt eine Flammenbogenheizung zur Anwendung.

Die folgende Fig. 57 zeigt einen solchen Rombacher-Ofen. Dieser
hat einen rinnenférmigen Herd & mit dem Abstichloch ¢ und an den
beiden Rinnenenden d die Stromzufiihrungen ; und %, welche die Strom-
phase 1 und 2 von den entsprechenden f; und f; dem als Heizwider-
stand eingeschalteten Metallbad zufiihren. Die an den Transformator
/3 angeschlossene, dritte Stromphase des Drehstromes, dient zur Erzeu-
gung eines oder mehrerer Lichtbogen, zwischen der Elektrode g und dem
Metallbad, bzw. der Schlackendecke k. Wie die Figur zeigt, ist in der
Zuleitung des Lichtbogenstromkreises noch eine Drosselspule ¢ eingebaut,

die zur Schonung des Transformators

dient, um die im Lichtbogen auf-

tretenden StromstéBe abzudrosseln.

Es soll mnoch ein dichtender

Uberzug fir das basische Futter

von dem Rombacherofen Erwihnung

finden, der sich dadurch kennzeich-

net, daBl die Oberschicht des basi-

schen Futters (Magnesit) mit kiesel-

) - . ] sdurereichen FluBmitteln (Wasser-

B B D nnotona o et glas) versetzt ist. Die PatenEschrift 2)
sagt hierzu folgendes:

Die Rinnendfen weisen gemeinschaftlich das Merkmal auf, dafl sie
vor der Inbetriebsetzung nur sehr schwierig, oder tberhaupt nicht ge-
niigend stark vorgewéirmt werden konnen. Im allgemeinen begniigt man
sich damit, den mit Magnesit oder Dolomit ausgestampften Ofen leicht zu
trocknen, dann ein der Form des Ofens entsprechendes Fassonstiick
aus Eisen, oder (bei geradlinigen Ofen) Eisenkniippel, hereinzulegen und
durch diese Beschickung allmihlich stirker werdenden elektrischen Strom
durchzuschicken, oder darin zu induzieren. Bei der Temperatur von
etwa 1200 —1300° beginnt das Eisen zu schmelzen.  Bei dieser Tempe-
ratur ist aber die Ausfiitterung des Ofens noch lange nicht gesintert
und daher recht pords. Je hoher nun die Temperatur steigt, desto diinn-
flissiger wird das Metallbad und durchdringt die ganze Ofenausfiitterung.

Bricht man in einem solchen Ofen die Ofenausfiitterung aus, so er-
scheint sie mit ganz diinnen Metalladern génzlich durchzogen, und dies
ist der Grund, weshalb die genannten Ofensysteme an ungeniigender
Haltbarkeit der Ofenzustellung, héufigen Stérungen durch Kurzschlu8,
und abnormen Stromverlusten leiden.

1) D. R. P. Nr. 221758.
2) D. R. P. Nr. 242692.
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Bei anderen metallurgischen Ofen hat man versucht, um &hnlichen
MiBstinden abzuhelfen, die inneren Wandungen der Ofen mit Kochsalz
zu bestreuen und auf diese Weise, wie es auch bei Topferwaren geschieht,
beim starken Anheizen einen Glasuranflug zu erzeugen. FEine solche
fast unendlich diinne Schutzschicht kann jedoch dem Angriff von ge-
schmolzenen Metallmassen nicht widerstehen, ganz abgesehen davon,
dall eine solche MaBnahme nur bei saurer Ausfiitterung ausfiihrbar ist.
Ebensowenig hat der Vorschlag, die Ofenwandungen von inunen mit
Asbestpappe zu bekleben, Eingang in die Praxis gefunden.

Nach der Erfindung wird nun in der Weise gearbeitet, daB, nach-
dem die neue Ofenzustellung nahezu fertiggestellt ist, diejenigen Teile
der Rinnen bzw. des Herdes, die mit dem Metallbade in direkte Be-
rihrung gelangen, mit einer, einige Zentimeter starken Schicht einer
leichter sinternden Masse ausgefiittert werden.

Wird der Ofen z. B. aus Magnesit gestampft, so werden die obersten
5—6 cm mit einer Masse, bestehend aus Magnesit mit etwas Wasserglas
verrithrt, ausgestampft. Gute Resultate bekommt man z. B., wenn man
kaufliche Wasserglaslosung etwa 1:20 verdinnt und mit so viel von
dieser Losung das Magnesitpulver verrithrt, da die Masse sich eben
zusammenballen und stampfen 14Bt.

Bis jetzt hat man bekanntlich aufs sorgfiltigste vermieden, bei Ver-
arbeitung von Magnesit, kieselsiiurereiche Materialien zu verwenden; so
z. B.-wird bei sachgem#éfilem Vermauern der Magnesitsteine nie Schamotte-
mortel, sondern meistens Teer mit Magnesitmehl, mitunter Kalkmilch
oder Magnesiumehlorid benutzt, da schon der kieselsdurehaltige Mértel
(Schamottemehl) mit Magnesit leicht schmelzbare Flisse ergibt.

Dadurch nun, dafl der fiir die Oberfliche der Wandungen bestimmten
Magnesitstampfmasse gewisse Mengen Wasserglas, wie oben beschrieben,
beigemengt werden, wird bei langsamer Erwirmung, noch .bevor das
Eisenbad gar zu diinnfliissig geworden ist, ein dichter Schutziiberzug
der Ofenzustellung erzielt, und zwar von einer geniigenden Stirke, um
langere Zeit dem Druck des flissigen Metalls widerstehen zu konnen.
Wihrend dieser Zeit werden wihrend der fortschreitenden Erhitzung
und Wirmefortpflanzung auch die tiefer liegenden feuerfesten Schichten
der Zustellung dicht gebrannt.

Diese Mafinahmen sind gerade bei rinnenartigen Ofen (Widerstands-
ofen, Induktionséfen und ihre Kombinationen) von Bedeutung, weil diese
bekannilich infolge ihrer Abmessungen und Bauart eine intensive Vor-
wirmung vor der Inbetriebsetzung, wie es z. B. bei Martindfen mittels
Gas oder bei Konvertern und elektrischen Herdofen mittels Koks moglich
ist, vollig ausschlieBen. Aus demselben Grunde, der Undurchfihrbarkeit
einer intensiven Vorwirmung, bleibt bei rinnenartigen Ofen die sonst
mitunter zur Erzielung eines dichteren Herdes statifindende Beimengung,
von basischer, sehr strengflissiger Schlacke zu der Stampfmasse ohne
Erfolg.
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Statt des Wasserglases kann man auch andere kieselsiurereiche Flufi-
mittel anwenden. Die geeignetsten Mengen des zuzusetzenden Flufi-
mittels kénnen durch Vorversuche bzw. Sinterungs-Temperaturbestim-~
mungen leicht herausgefunden werden.

Diese Arbeitsweise ldflit sich ohne weiteres auch bei saurer Aus-
fitterung unter Zuhilfenahme eines fiir diese geeigneten keramischen
FluBmittels anwenden.

Bei dem ersten Anheizen empfiehlt es sich, eine méglichst schwer
schmelzbare Beschickung, also z. B. Kniippel oder Fassonstiicke aus
moglichst weichem Eisen, auch dann zu nehmen, wenn der Ofen zum
Umschmelzen der verhiltnismiBig leicht schmelzenden Legierungen be-
stimmt ist.

SchlieBlich soll noch der Rombacherofen nach neueren Erfahrungen!?)
zum Umschmelzen von Ferromangan und #hnlichen Legierungen mit

iibersichtlicher Schmelzbadoberfliche und mit
von oben hineinragender Elektrode beschrie-
ben werden.

Bei dieser Ofenkonstruktion ist man von
der einen Betrachtung ausgegangen, daB,
wenn man Ferromangan in einem der be-
kannten Lichtbogendfen schmilzt, durch Ver-
brennung und Verdampfung des Mangans,
erhebliche Manganverluste entstehen, die die
Stahlraffination unwirtschaftlich machen.

Bekanntlich betréigt bei den gewdhnlichen

Fig. 55, Prinsip des Rombacher- Lichtbogendfen der Spannungsabfall zwischen
Ofens mit Lichtbogen- und Wider.  1lektrode und dem Bad etwa 45—75 Volt.
standsheizung. Wenn man aber die Kohleelektrode so weit
herunterldfit, daBl sie die Badoberfliche be-
rithrt, der Spannungsabfall nur noch etwa 16—18 Volt betrégt, und die
elektromotorische Gegenkraft des Lichtbogens etwa 30 Volt ist, so erhilt
man eine ausreichende Erwirmung des Schmelzbades ohne gro8e Man-
ganverluste.

Die Fig. 58 veranschaulicht einen solchen Rombacherofen. Derselbe
ist wie ein gewohnlicher Lichtbogenofen ausgebildet. Es ist jedoch zu
beachten, dall der Spannungsabfall die oben angegebenen Grenzen nicht
iibersteigt. Bei Wechselstrom bzw. Drehstrom erreicht man das einfach
dadurch, das man den Transformator mit verschiedenen Anzapfungen
ausbildet und durch hochspannungsseitiges Umschalten die jeweilig ge-
wiinschte Spannung erhilt.

Wie die Figur zeigt, ist der Herd o eiférmig ausgebildet. Die Er-
hitzung des Bades erfolgt durch die Elektrode & und dem an dem einen
Ende der Rinne befindlichen Klotze ¢ aus Kohle, Graphit oder dgl.

3 D. R. P. 285956.
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Von dem Transformator fithren biegsame Kupferbinder 4 als Strom-
zuftihrung zu dem mit Wasser gekiihlten Metallkérper ¢ und dem Klotz c.
Die andere Stromzuleitung wird in #hnlicher Weise an die Elektrode b
herangefiihrt. Der abgebildete Ofen wird mit dem einphasigen Wechsel-
strom betrieben. Selbstredend kann auch jede andere Stromart gewihlt
werden. Es ist dann nur darauf zu achten, daf die erwiihnte' Spannungs-
differenz zwischen jeder Elektrode und dem Bad eingehalten wird. Bei
einem Drehstromofen z. B. mit drei Elektroden betréigt, bei der gleichen
Arbeitsweise die Spannung zwischen je zwei Sekundirklemmen des Trans-
formators, sofern mit einem Spannungsabfall von etwa 20 Volt gearbeitet
werden soll,
20 - V3 = 20 - 1,73 = 34,8 Volt.

Bei einer Spannung von nicht tiber 30 Volt und Annidherung der
Elektroden bis annihernd an die Badoberfliche, soll eine zum Um-
schmelzen und Flissighalten von Ferromangan und der sich bildenden
Schlacke geniigende Wirmezufuhr erreicht werden.

Bei der letzthin geschilderten Beheizungsweise, welche #duflerlich an
die Lichtbogenheizung erinnert, handelt es sich in Wirklichkeit um eine
Widerstandsheizung, wonach der Strom durch das Metallbad flieit.

Von Nachteil ist der Rombacherofen aus dem Grunde, weil infolge
der rinnnenartigen Anordnung des Herdes, im Verhiltnis zum Einsatz,
grole Wirmeverluste und demzufolge Energieverluste entstehen.

Der Rombacherofen wird von den Rombacher Hiittenwerken in
Rombach, Lothr. hergestellt, bzw. von der Gesellschaft fiir Elektrostahl-
anlagen m. b. H. Siemensstadt bei Berlin.

Die Rombacher Hiittenwerke bauen jedoch einen Ofen, der sich,
wenn auch nicht fiir die Stahlraffination, so doch als sogenannter Roh-
eisenmischer!) eignet. Bekanntlich ist zur Warmhaltung . der Roheisen-
mischer -nur eine geringe Temperatursteigerung des Mischerinhaltes
erforderlich. Im anderen Falle muBl die verhiltnism#Big geringe Wirme-
zufuhr sich auf eine erhebliche Oberfliche des Mischerbades verteilen.
Aus diesen Griinden, eignet sich die Heizung durch gewohnliche Licht-
bogen nicht, da dieselben eine zu intensive Hitze entwickeln, die auf
die enge, beschrénkte Oberfliche von nachteiligem EinfluB ist.

Bei diesem Rombacherofen handelt es sich somit nicht um eine reine
Widerstandsheizung, sondern es wirkt in Verbindung mit dieser, die
Lichtbogenheizung, auf die wir eigentlich erst im néchsten Abschnitt zu
sprechen kommen.

Wihrend sich der reine Widerstandsofen, trotz vieler Versuche, hat
nicht einfiihren lassen, findet der Rombacherofen in Verbindung mit der
Lichtbogenheizung praktische Verwendung.

Der fragliche Ofen erfordert jedoch nicht einen ausgebildeten Licht-
bogen von bekanntem Spannungsabfall, sondern es findet eine Art Uber-

1) D. R. P. Nr. 247230.
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gangswiderstandsheizung statt, siehe Fig. 59. Die Heizung kommt dadurch
zustande, daB die Elektroden direkt in das Mischerbad getaucht werden.

Fig. 59. Prinzip des Roheisenmischers der Rombacher Hiittenwerkes.

Nach der Fig. 59 handelt es sich um einen mit Drehstrom betriebenen
Ofen, der mit sechs Elektroden Ej bis Fg ausgebildet ist. Die Elektroden
sind mit den Enden der Sekundirwicklung 4 B G des Transformators
verbunden. Der Mischer M ist zylinderférmig ausgebildet.

Fig. 60. Ansicht des Rombacher-Lichtbogenofens.

Bei normalem Lichtbogen betrigt der Spannungsabfall etwa 45 bis
100 Volt. Nach dem vorliegenden Rombachschen Verfahren betrigt
jedoch der Spannungsabfall zwischen Elektrode und Bad nur etwa 16
bis 20 Volt.
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Das Verfahren ist nun folgendes:

Die Elektroden E; E; Eg sind in das Bad versenkt, so da8 die
Sekundarklemmen ¢y by a5 des Transformators infolge des Metallbades
kurz geschlossen sind. Wir haben hier nichts anderes als einen Stern-
punkt eines Transformators vor uns, der in Sternschaltung geschaltet ist

Ein Heizeffekt kann in den Elektroden E, Es Eg nur dann auftreten,
und zwar auch dann nur in sehr geringem MafBe, wenn in den anderen
Elektroden E, E, Ej verschiedene Belastungen der einzelnen Phasen
bestehen. Da die letate Elektrodengruppe iiber dem Bad steht, findet
eine intensive Lichtbogenbeheizung statt; wir haben hier volle Phasen-
spannung. L&Bt man nun abwechselnd die beiden Elektrodengruppen
L) Ey By und Ey Ey Eg in das Bad eintauchen, wihrend die andere
hochgezogen ist, so erfolgt eine verschiedene Beheizung des Mischers M.

Ein Rombacherofen zum Schmelzen von Mangan ist in der folgenden
Fig. 60 dargestellt. Es fillt hier insbesondere die abweichende Form
des Schmelzherdes auf. Im Ubrigen ist der Ofen auBerordentlich ein-
fach, dabei aber sinnreich durchgebildet. Insbesondere sind komplizierte
Kippmechanismen vermieden worden. Auch ist die Elektrodenaufhingung
kriftig ausgefiibrt.

2. Der Ginofen.

Auch hier haben wir es mit einem Rinnenofen zu tun, der zum
Frischen von Roheisen oder zur Erzeugung von Stahl dient, in dem
ebenfalls die Erhitzung des Metallbades, wie in der vorbeschriebenen
Weise, durch dessen Leitfihigkeit beim Stromdurchgang bewirkt wird.

Bei dem von Gustave Gin, Paris?), zur Ausfithrung kommenden Ofen
handelt es sich darum, dafl die Sohle des Ofens auf einem Wagen ruht
und mit einer gewundenen Rinne ausgebildet ist, in der das Schmelz-
produkt” Aufnahme findet; siehe Fig. 61. Die Rinne kann selbstredend
auch jede beliebige andere-Form erhalten, doch ist durch die hin- und
hergewundene Rinnenanordnung bezweckt worden, trotz der groBen
Rinnenlinge einen geringen Raumbedarf zu erhalten. Ferner erreicht
man durch die groflere Linge der Schmelzrinne einen hoheren Wider-
stand in dem Metallbad.

Wie die Fig. 61 zeigt, sind die Stromzufiihrungen g von auBen an
den Wagen zu den Stahlblocken b gefiihrt, die den Strom durch das
Metallbad weiterleiten. Der Querschnitt dieser Polstiicke b ist so reich-
lich zu bemessen, daB der hindurchgefithrte Strom keine zu hohe Tem-
peratur annehmen kann, so daB die Stahlblocke verschmelzen kdnnten.
Im- iibrigen ist auf eine gute Kiihlung durch einen geeigneten Wasser-
lauf Riicksicht zu nehmen. Daher sind die Polstiicke besonders aus-
gebildet, sie bestehen aus dem bereits erwihnten Stahlblock mit einer
sich nach der Rinne &ffnenden Vertiefung. Zum AnschluB der Strom-

1) D. R. P. Nr. 148253,
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zufilhrungen dient ein senkrechter Fortsatz, der durch das Wagen-
gestell, bzw. durch die Ofensohle hindurchgeht. Wie ersichtlich ist, sind
die Stahlblocke ausgebohrt, so dafl dieselben durch einen Wasserumlauf
gut gekiihlt werden kénnen. Der Eintritt des Wassers ist durch Asbest-
schliuche f; und der Austritt durch f; gekennzeichnet. An Stelle des
Ofendeckels kommt hier ein feststehendes Ofengehiuse in Betracht.
Gegeniiber den Stromzufiihrungen befinden sich die zum Abstechen des
fertigen Stahles dienenden Offnungen.

Die Bedienung des Ginofens ist folgende: Die Ofensohle, welche aus
einer feuerbestindigen, nicht leitenden Masse besteht, wird mit ihrem
Wagen in das Ofengewdlbe geschoben. Die Polstiicke sind fest mit den
Stromzufiihrungen zu verbinden. Steht der Wagen richtig in dem Ge-

hiuse, so wird der Stromkreis
geschlossen und fliissiges Roh-
eisen durch die Trichter A ein-
gegossen. _

Man kann dem Roheisen in
der bei dem Herdofenbetrieb
iiblichen Weise Zuschlige von
Eisenabfillen oder Erzen zu-
geben.

Die Oxydation der Verun-
reinigungen des Roheisens und
ebenso des Sauerstoffs erfolgt
ohne die unmittelbare Mitwirkung
des Sauerstoffs der atmosphiri-
schen Luft. Auf diese Weise
soll die Auflésung des Oxyduls
in dem Metall vermieden, und die
Menge der Desoxydationsmittel

Fig. 61. Der Ginofen. vermindert werden, die am Schlu8
der Hitze einzufiihren. sind.

Das Abziehen der Schlacke erfolgt durch Hochziehen einer Falltiire,
die den Herd somit zugingig macht. Die Schlacken werden darauf
mittels. eines eisernen Hakens von dem Arbeiter abgeriumt, der sich
vor den Eingang des Ofens stellt.

Die vorstehend beschriebenen Widerstands-Rinnendfen, wie andere,
in den Patentschriften vorgeschlagene Ofen, haben in die Praxis je-
doch keinen Eingang gefunden. Dies liegt insbesondere daran, dafl die
Rinnendfen fiir den SchmelzprozeB sehr ungeeignet sind. Die Rinnen,
die nur eine verhiltnism#iBig geringe Aufnahmefihigkeit des Schmelz-
gutes haben, bieten durch die groBe Abkiihlungsfliche so hohe Wirme-
verluste, daB ein wirtschaftliches Arbeiten eines solchen Ofens aus-
geschlossen ist. Hierzu kommt die Uniibersichtlichkeit des Bades, die
ungentigende Durchmischung desselben, so daf nie ein gleichmiBiges,
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einwandfreies Material gewdhrleistet ist, sofern die Proben immer nur
von einer Stelle ausgenommen werden kénnen. Auch die Durchfiihr-
barkeit der Rinnenofenkonstruktion, bietet Schwierigkeiten, insbesondere
weil durch die direkte Widerstandsheizung tiberm#fig hohe Stromstirken
verlangt werden. Diese aber bedingen wiederum auBlergewohnlich groBe
Leitungsquerschnitte.

¢) Die Lichtbogen-Widerstandsifen.
1. Der Heroultofen 1).

Der Heroultofen ist ein kombinierter Lichtbogen- und Widerstands-
ofen. Die Lichtbogen sind durch zwei oder drei senkrecht durch den
Ofendeckel in den Schmelzraum hineinragende, in das Metallbad ein-
tauchende Kohlenelektroden gezwungen, sich auf das Schmelzgut zu
richten. Es wird hierbei erreicht, da der Strom auch durch den Ein-
satz flieBt, so daB neben der Lichtbogenwirkung eine verhiltnisméBig
gute Widerstandserhitzung erzielt wird. Dadurch, dafl die zwischen den
Elektrodenenden flieBenden Stréme gezwungen werden, die Oberfliche
des Bades oder wenigstens die Schlackenschicht zu durchflieBen, er-
reicht man, dafl letztere gut heifl und reaktionsfihig wird.

Der Heroultofen wird fiir Wechselstrom (siehe Fig. 29) als auch fiir
Drehstrom gebaut. Die Ofenwanne wird zumeist und insbesondere bei
der letzten Stromart kreisformig ausgebildet. Der Ofen erhdlt kippbare
Anordnung und entweder eine elektrische oder hydraulische Kippvor-
richtung. Die Stromzufiihrung erfolgt von oben ausschlieBlich durch
die Kobhleelektroden. Um die Lichtbogen moglichst konstant zu halten,
werden die Elektroden von Hand, oder elektrisch durch Zahnradiiber-
tragung reguliert.

‘Bevor wir auf die Wirtschaftlichkeit des Heroultofens néher eingehen,
soll das Verfahren und die Verwendungsméoglichkeit desselben beschrie-
ben werden. .

In der Fig. 29 ist der Heroultofen schematisch dargestellt, und ist
daraus zu ersehen, daB das Schmelzgut zwischen zwei Lichtbogenelek-
troden als Erhitzungswiderstand in den Stromkreis eingeschaltet ist. Die
Elektroden beriihren jedoch das Bad nicht, sondern nur die, einen viel
groBeren Widerstand bietende Schlackenschicht. Auf diese Weise ist
es moglich, Eisen bis zu einem beliebigen Reinheitsgrade zu raffinieren,
was Heroult in einem seiner Patente?) durch folgenden Patentanspruch
zum Ausdruck bringen will:

Elektrisches Schmelzverfahren, bei welchem Metalle, wie Chrom,
Mangan, Eisen und andere aus ihren Verbindungen bzw. Legierungen
(Rohmetallen) rein erschmolzen werden konnen, unter Vermeidung der

1) Siehe auch Aufsatz des Verfassers im Hehos 1916, Nr. 36.
2) D. R. P. Nr. 139904.

Russ, Elektrostahléfen. 6
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Wiederaufnahme von Kohlenstoff aus Kohleelektroden oder Kohle-
kontakten dadurch gekennzeichnet, daB der SchmelzprozeB in einem mit
nichtleitenden auch nicht verunreinigend wirkenden Stoffe ausgekleide-
ten elektrischen Ofen mit in den Schmelzraum von oben hineinragenden,
einzeln regelbaren Kohleelektroden in der Weise durchgefiihrt wird,
daBl zwecks Vermeidung einer Karburierung der Metalle durch die Elek-
trodenkohle, die unteren Enden der Elektroden von dem Metall durch
eine Schlackenschicht getrennt sind, und der elektrische Strom von der
Zuleitungselektrode aus durch eine Schlackenschicht in das Schmelzgut
eintritt, dieses auf einer gréBeren Strecke durchflieft und wieder durch
die Schlackenschicht in die Ableitungselektrode zuriicktritt.

Das Hauptverfahren des Heroultofens beruht also nochmals kurz zu-
sammengefafit darauf, daB die Elektroden so weit voneinander entfernt
und so weit in die auf der Badoberfliche schwimmende Schlackenschicht
eintauchen, dafl einmal 'zwischen den Elektroden innerhalb der Schlacken-
schicht der Widerstand grof genug wird, um den Strom zu zwingen,
von der einen Elektrode zur anderen zu fliefen und zwar durch das
Metallbad, und das andere Mal, ein Beriihren der Elektroden mit dem
Bade nicht eintritt. Von Bedeutung ist die genaue Einstellung der Elek-
troden, und zwar in der Weise, daB die zwischen Elektroden und Metall-
bad befindliche Schlackenschicht wihrend des ganzen Arbeitsvorganges
heiler, also leitfdhiger bleiben, als die zwischen den Elektroden selbst
ruhende Schlackenschicht; denn nur so wird der Stromweg der oben
vorgeschriebene sein.

Wie bei anderen Elektrostahléfen, so auch beim Heroultofen, besteht
der wirtschaftliche Vorteil des Verfahrens darin, daB es die Erzeugung
‘der hochwertigsten Qualitdtsstahlsorten aus gewdhnlichem, beliebig mit
Phosphor und Schwefel verunreinigtem Rohmaterial (Schrott) ermoglicht,
bzw. die Weiterverwendung .des in den bekannten metallurgischen Ver-
fahrens zur Erzeugung géwdhnlicher Hdndelsware erschmolzenen Eisenrs
als Ausgangsmaterial fiir die Veredelung gestattet.

Der Elektrodenverbrauch beim Heroultoferi richtet sich nach der
GroBe des Ofens und nach der Aufmerksamkeit des Bedienungspersonals;
man kann ihn auf 7 bis 15 kg pro Tonne Schmelzgut schitzen.

Die Wirtschaftlichkeit des Ofenbetriebes hingt natiirlich von allen,
die Erzeugungskosten beeinflussenden Faktoren, sowie von den zu er-
zeugenden Qualititen, bzw. den dafiir erzielbaren Preisen ab, und muf}
in jedem einzelnen Falle besonders untersucht werden; ausschlaggebend
ist allerdings in den meisten Fillen die Hohe des Strompreises.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Moglichkeit der
wirtsehaftlichen Erzeugung verschiedener Stahlqualititen bei gegebenen
Strompreisen.

Nachstehende Angaben kénnen nur als allgemeine Anhaltspunkte dienen;
als bindend konnen nur von Fall zu Fall aufgestellte Rentabilititsberech-
nungen angegeben werden.
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ek | Sewottpres Einsata O schmotson wesden Konmen
biszu 1Pfg.| normal kalter Schrott gewOhnliche Handelsqualitit
1—-2 » gering > » » >
2—3 > normal > > mittlere, d. i. besser bezahlte
Qualitit
2—4 » — fliissiges Thomas- | mittlere, d.i. besser bezahlte
oder Martineisen Qualitit
4—5 > normal kalter Schrott Werkzeugstahlqualitit
4—5 » gering > » mittlere Qualitit
67 » — flissiges Thomas- | Werkzeugstahlqualitit
oder Martineisen

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die erforderliche elek-
trische Leistung bei verschiedenen Ofengrofien, sowie den sich bei ver-
schiedener Arbeitsweise ergebenden Stromverbrauch fiir Heroultdfen.

Durchschnittlicher Stromverbrauch

OfengroBe Dfﬁiiﬂﬁzg bei Kaltem bei flissigem Einsata
Einsatz mit einmaligem ‘ ohne Abschlacken
1000 kg 300 kW 1000 kWh 475 kWh 320 kWh
2000 » 400 » 920 » 400 » 280 »
3000 » 500 » 850 » 340 » 240 »
4000 » 600 » 800 » 300 » 210 »
5000 » 700 » 750 > 270 » 190 »
6000 » 800 » 725 250 » 175 »
8000 » 1000 » 675 » 226 > 150 »
10000 » 1200 » 650 » 200 » 120 »
12000 » 1500 » 625 » 190 » 110 »
15000 » 2000 » 600 » 180 » 100 »

Die Angaben fiir die erforderliche Dynamoleistung schlieflen eine
Reserve in sich; ebenso sind die Stromverbrauchszahlen reichlich be-
messen und im praktischen Betrieb zum Teil unterschritten worden.

Die Stromverbrauchszahlen fiir kalten Einsatz beziehen sich auf ein-
maliges Abschlacken; nur in Ausnahmefillen ist ein zweimaliges Ab-
schlacken erforderlich.

Bei flissigem Einsatz muf8 dann abgeschlackt werden, wenn der
Finsatz noch weiter gefrischt (insbesondere entphosphort) werden soll,
Ist das nicht nétig, so kann der Stahl ohne Abschlacken fertig gemacht

werden.

Der Heroultofen wird von der Elektrostahl-Gesellschaft m. b. H. in

Remscheid-Hasten gebaut.

6*
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Die Fig. 62 und 63 veranschaulichen die konstruktive Ausfithrung
eines Heroultofens mit zwei Elektroden fiir Einphasen-Wechselstrom, wie
ihn die oben genannte Firma ausfiihrt.

Uber die Wirtschaftlichkeit des Heroultofens gibt Dr. Geilenkirchen
in einem Vortrage!) einige interessante Zahlen an. Es seien nachstehend
einige Ausfithrungen dieses Vortrages wiedergegeben:

Es fragt sich, inwieweit der Elektroofen noch den anderen in der
GieBerei gebriuchlichen Stahlschmelzéfen Konkurrenz machen kann. Es
kommen hier zwei Momente in Betracht: Einmal fragt es sich, ob fiir
bestimmte Stahlformstiicke Qualitétsanforderungen gestellt werden miissen,
die im gewdhnlichen Ofen nicht mehr erreicht werden kénnen, fir die
man aber gern einen hoheren Preis zahlt. In diesem Falle wiirde der

Fig. 62 und 63. Lings- und Querschnitte durch einen Heroultofen.

Elektroofen auch dann vorteilhaft sein, wenn er nicht ganz so billig
arbeitet wie z. B. ein Martinofen. Andererseits fragt es sich, ob nicht
unter Umstinden auch fiir gewdhnliche Stahlqualititen der Elektroofen
ebenso billig arbeiten kann wie der Martinofen, und in diesem Falle
wiirde dem elektrischen Ofen wegen der Erzeugung besserer Qualititen
einerseits und wegen seiner griBeren Betriebssicherheit andererseits der
Vorzug zu geben sein.

Nun 1aBt sich ja natiirlich ein derartiger Vergleich zwischen den
Selbstkosten des einen oder anderen Verfahrens nicht allgemein auf-
stellen, sondern es miissen von Fall zu Fall die einzelnen Momente,
welche die Kosten beeinflussen, beriicksichtigt werden. In erster Linie
spielt hierbei der Strompreis eine Rolle. Wenn man mit etwa 700 bis

1) Erschienen in der GieBerei-Zeitung 1913, Nr. 12, 13, 14 und 15.
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800 kW-Stunden (kWh) Stromverbrauch fiir die Tonne rechnet, so ergibt
sich hieraus bei einem Pfennig Unterschied im Kilowattstundenpreis fiir
die Selbstkosten des Stahles ein Unterschied von 7 bis 8 M., der natiirlich
geeignet ist, die Wagschale zugunsten des einen oder anderen Verfahrens
zu verschieben. Dann kommt es auch in sehr groBem MaBe auf die GroBe
des Ofens an, und in dieser Beziehung sei behauptet, daB, je kleiner
die Produktion des betreffenden Stahlwerkes ist, je kleiner also der
Ofen gewi#hlt werden muB, der Elektroofen dem Martinofen gegeniiber
im Vorteil ist. Es seien in folgender Zahlentafel einige iiberschligliche
Ziffern genannt, mit denen man beim Betrieb einer Elektrostahlanlage
rechnen kann, und zwar seien die Verhiltnisse einmal fiir einen 3 t-
und das andere Mal fiir einen 10 t-Ofen gepriift.

3t-Ofen 10 t-Ofen

M. M.
FEinsatz 1000kg. . . . . . . 60,00 60,00
Abbrand . . . . . . . . . 500 5,00
Zusehlige . . . . . . . . . 200 2,00
Desoxydation . . . .. 3,00 3,00
Stromverbrauch, kWh a 4 Pfg . 30,00 - 28,00
Elektrodenverbrauch .. . . . 3800 3,00
Ofenerhaltung. . . . . . . . 2,00 1,00
Léhne . . . . . . . . . . 200 0,70
Verzinsung. . . . . . . . 300 1,30

in Summa 110,00 104,00

Die Voraussetzung soll sein, dal der Ofen mit Drehstrom gespeist
wird, den er aus irgend einer Uberlandzentrale bekommen kann, an die
er mittels eines ruhenden Oltransformators angeschlossen wird. Unter
dieser Voraussetzung kostet die Ofenanlage eines 3 t-Ofens einschlieflich
des Transformators, der Schalteinrichtungen und Stromverbindungen
etwa 50 bis 60000 M., ein 10 t-Ofen unter gleichen Voraussetzungen
etwa 80 bis 90000 M1). Es soll nun angenommen werden, dall der
Ofen nur bei Tage in Betrieb ist und tiglich drei Chargen macht. Das
wiirde fiir einen 3 t-Ofen eine jahrliche Produktion von 2700 t, fiir einen
10 t-Ofen eine solche von 9000 t ergeben, und wenn man die Anlage-
kosten in 10 Jahren abschreiben will, und auBerdem 5 % Verzinsung,
also im Mittel etwa 13 % rechnet, so wiirden im ersten Falle jihrlich
13 % von 60000 M. = 7800 M., im anderen Falle jihrlich 13 % von
90000 M. = 11700 M. aufzubringen sein, also eine Tonnenbelastung
von ungefihr 3 Mk. bzw. 1,30 Mk. Rechnen wir nun den Einsatz zu
60 M. und einen Abbrand von 8%, so daB der Gesamteinsatz fiir die
eine Tonne auf 65 Mk. zu stehen kommt, so ergibt sich bei einem Strom-

1) Unter Annahme normaler Verhiltnisse.
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kostenpreise von 4 Pfg. fir die kWh, mit dem man wohl heute bei
groBer Stromabnahme bei den Ubérlandzentralen rechnen kann, fiir den
3 t-Ofen ein Selbstkostenpreis von 110 M. fiir die Tonne und beim 10 t-
Ofen von etwa 104 M. fiir die Tonne.

Diese rein iiberschliglichen Ziffern, die man ja auf Grund der Einzel-
zusammenstellungen fiir die Spezialverhiltnisse nachkorrigieren kann,
zeigen zur Geniige, dall der Elektrostahl in vielen Fillen, insbesondere
bei kleinen Anlagen, nicht teurer wird als z. B. Martinstahl, und es
148t sich wohl aus den bisherigen Ausfilhrungen ohne weiteres der Schluf8
ziehen, daB es wohl mehr oder weniger fir jede StahlgieBerei wichtig
genug wire, ihre besonderen Verhiltnisse einmal einer Priifung dahin-
gehend zu unterwerfen, ob die Qualititsanforderungen an ihren Stahl
oder die. wirtschaftlichen Verhiltnisse nicht eine eingehende Beschiftigung
mit der Frage der Elektrostahlerzeugung notwendig machen.

Fig. 64. GrundriB durch einen 1 t-Heroultofen.

Nach den wirtschaftlichen Betrachtungen des Heroultofens wollen
wir uns nochmal der Ofenkonstruktion selbst zuwenden, und da ist noch
zu sagen, dal der Heroultofen gewdhnlich fiir Einphasenwechselstrom
von niederer Frequenz — 25 bis 35 Perioden — gebaut worden ist.
Die neueren Ofen dagegen werden hauptsiichlich fiir Drehstrom aus-
gefihrt. Da den Hittenwerken, Uberlandzentralen u. dgl. als Stromart
zumeist nur Drehstrom zur Verfiigung steht, diirfte es sich damit be-
griinden lassen, daB die neueren Ofen fir Drehstrom gebaut werden.

Es sei nachstehend noch ein kleiner Heroultofen = Drehstromofen
von 1000 kg Fassungsvermdgen beschrieben?}, der vor einiger Zeit in
einer Stahlgieferei in Lebanon, Pa. (U. S. A.) dem Betriebe iibergeben
worden ist.

Der Ofen ist in den Fig. 64 und 65 veranschaulicht. Die Fig. 64 zeigt
den GrundriB des Schmelzofens und die Fig. 65 einen Schnitt durch
denselben mit der Kippvorrichtung. Der Ofen beansprucht etwa 250 kW.

1) Siehe GieBerei-Zeitung 1916, Nr. 2.



Der Heroultofen. 87

und wird mit dreiphasigem Drehstrom von 60 Perioden und 100 Volt

Spannung betrieben, so daB er im Lichtbogen etwa 45 Volt Spannung

hat. [Entgegen der frither von verschiedenen Seiten ausgesprochenen

Annahme, bei so kleinen Ofen miiBten die Elektroden mehr am Umfange

des Herdes angeordnet werden, sind sie hier, gleichwie bei den grofen

Anlagen zum Schmelzen und Feinen von Stahl, ziemlich in der Mitte

oberhalb des Herdes angeordnet. Besondere Sorgfalt wurde der Elek-

trodenfiihrung und Bewegung sowie der Kippvorrichtung gewidmet. Die

Elektroden laufen mit Gewinden in wassergekiihlten Haltern, die durch

rechts- und linksgingige Schrauben gelockert oder festgeklemmt werden.

Zur Wahrung eines gleichmiBigen Abstandes der Elektrodenenden von

der Oberfliche des Stahlbadesi st ein selbsttitiger Thury-Regulator ein-

gebaut, der sich von den sonst gebrduchlichen Abstandsreglern durch

seine abwechselnd den Hebe- und den Senkmotor beeinflussende Tétig-

keit unterscheidet. Jede auf den

einen oder anderen Motor wirkende

Anregung hebt oder senkt die Elek-

trode um 11/ mm. Infolgedessen

sind plétzlich starke Bewegungen

der Regulatoren ausgeschlossen;

selbst wenn das Metall bald stark

ins Kochen geraten ist, oder wenn

ein grofes Stiick Alteisen Stérungen

zu verursachen droht, bleiben die

Stromregulierung und der Elektro-

denabstand ganz genau geregelt. Die

Regulierapparate sind so am Ofen

untergebracht, dal sie auch wihrend

des Fiillens, Entleerens oder Nach-  Fig. 65. Schnitt durch einen 1 t-Heroultofen.

fullens von dem diese Arbeiten aus-

fiihrenden Mann leicht iibersehen werden konnen; in jedem Arbeits-

abschnitte 148t sich die gerade aufgewendete Strommenge in Kilowatt

ablesen. Die Thury-Regulatoren konnen leicht ausgeschaltet werden;

worauf sich die Elektroden durch unmittelbare Betdtigung ihrer Motoren

innerhalb ihrer Hubbegrenzungen rasch auf- und abbewegen lassen.

Schliefilich sind auch die Bewegungsmotoren ausschaltbar, um nétigenfalls

die Elektroden mit Hilfe von Kurbelridern von Hand bewegen zu konnen.
Der Kippmechanismus hat einige Ahnlichkeit mit den fiir Piatofen

ausgefilhrten Einrichtungen. Unmittelbar unter dem Ausgieflauf liuft

die in zwei mit dem Ofen fest verbundenen Lagerbocken drehbare Kipp-

achse. Durch diese Anordnung bleibt die AusfluBstelle wihrend des Ab-

gieBens praktisch an demselben Punkte und der ganze Ofeninhalt kann

entleert werden, ohne dafl die unter die Ausflufitiille gesetzte Form oder

Pfanne irgendwie verriickt werden miiite. Fir die Kipparbeit ist unter-

halb des Ofens ein eigener Motor eingebaut (siehe Fig. 65). Da das
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ganze Gewicht des Ofens gehoben werden muB, ist ein Gewichtsausgleich
durch ein Gegengewicht vorgesehen. Dieses Gegengewicht besteht aus
einem Blechkasten, der mit Roheisen bis zum guten Gewichtsausgleich
gefiillt wird. Der Antriebsmotor wirkt auf ein Schneckenradgetriebe von
dem aus der das Gegengewicht tragende Hebel durch zwischengeschaltete
Stirngetriebe gehoben und gesenkt wird; die Ubertragung der Bewegung
auf den Ofen vermittelt ein Gesenkhebel.

Jede Schmelzung wird mit zwei Schlackendecken durchgefiihrt; die
erste dient der Verflissigung des Stahles, die zweite dem Entphosphoren,
Entschwefeln und der Beseitigung des Sauerstoffes. Eine Schmelzung
erfolgt in ungefihr 31/, bis 4 Stunden und liefert Stahl von jedem ge-
wiinschten Kohlenstoff und vorziiglicher Diinnfliissigkeit. Alle wie immer
gearteten Abgiisse, die frither aus dem Tiegel gegossen wurden, lassen
sich ohne Schwierigkeiten auch aus dem Heroultofen giefen.

Im Gegensatz zu dem eben beschriebenen kleinen Ofen kommen
von Heroult auBergewohnlich groBe Ofen zur Anwendung. So befinden
sich beispielsweise bei der Societa Tubi Mennesmann, Dalmine zwei
Heroultéfen fiir je 15000 kg Einsatz zur Herstellung von nahtlosen Rohren.
Der grofite Ofen, der von Heroult bisher ausgefiihrt sein diirfte, wird
der fiir die Gewerkschaft Deutscher Kaiser in Bruckhausen im Bau he-
findliche Ofen mit einem Fassungsvermdgen von 30t sein. Fiir diese
auBergewdhnlich groBen Einheiten kommt in der Regel Drehstrom in
Betracht.

Der Heroultofen hat hauptsichlich in den Vereinigten Staaten von
Amerika, in England, Frankreich, Deutschland und Osterreich-Ungarn
Verbreitung gefunden.

2. Der Kellerofen.

Wihrend Heroult bei seinem Ofen den Strom zwingt, von der einen
Elektrode durch die darunter befindliche Schlacke zum Metall und von
diesem durch dieselbe Schlackenschicht zur anderen Elektrode zu gehen,
strebt Keller mit seinem Ofen an, den Strom durch das ganze Metallbad
zu leiten. Er benutzt hierzu einen elektrisch leitenden Boden als Strom-
riickgang, wihrend fiir den Stromeintritt, iiber dem Bad befindliche Elek-
troden angeordnet werden. Es handelt sich demnach auch hier um
einen Lichtbogen-Widerstandsofen.

Der von Charles Albert Keller, Paris, konstruierte Ofen!) zur Her-
stellung von Stahl und schmiedbaren Metallen, soll unter Benutzung
der deutschen Patentschriften kurz beschrieben werden.

Die Erfindung des Kellerofens besteht im wesentlichen darin, daf}
der leitende Kohlenboden durch einen erst bei hoherer Temperatur

1) D. R. P. Nr.219575 und 252528, Das letzte ist ein Zusatzpatent zum
ersten und schiitzt ein Bodengemenge von Leitern 1. und 2. Kiasse. Der Boden
wird mit einer Masse aus metallischen und feuerbestindigen Stoffen iiberdeckt
(Feilicht und Magnesia).
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leitenden kohlenstofffreien Boden ersetzt ist, infolgedessen das Produkt
nicht Kohle aufnimmt wie bei den Béden, die aus Kohle bestehen.

In Fig. 66 stellt 1 ein Stabbiindel aus Eisen dar, das mit einer Platte 2,
die die Stibe an ihrem unteren Ende verbindet, einen einheitlichen
Korper bildet, der den elektrischen Strom zufiihrt. Zwischen den Stiben,
und rings um das Biindel, befindet sich ein fest eingestampfter und
feuerbestindiger Damm 3, zweckmifBlig aus Magnesia. Der so geschaffene
Boden ist in einen metallischen Kasten 4 eingesetzt, von dessen Winden
er durch ein feuerbestindiges Mauerwerk 5 isoliert ist. Dieser Boden,
dessen leitender Querschnitt teils aus Metall, teils aus feuerbestindiger
Masse besteht, ist also derart gestaltet, daB er ausreichenden Wider-
stand bei der hochsten Temperatur des im Ofen befindlichen Materials,
mit dem er in Beriihrung kommt, zu bieten vermag. Dessenungeachtet
ist er infolge des Umstandes, daB er Eisen-
teile enthilt, ein auch bei niedrigen Tem-
peraturen den Strom gut leitender Korper.

Dieser Boden ist wegen seiner Eigen-
schaften besonders fiir die Behandlung der
Metalle, beispielsweise des Schmelzgusses
und des Stahles, geeignet, und bietet noch
den Vorteil, daB er feuerbestindig ist ‘und
wegen der Eisenstibe, die er enthilt, unter
dem Druck der auf ihm lastenden Pro-
dukie sich nicht verbiegt.

Wiirde man in den bekannten Ofen

den Kohlenboden durch einen nur bei
hoher Temperatur wirmeleitenden Boden
ersetzen, so miilte der Boden, da er zu-
néchst nichtleitend ist, kiinstlich angeheizt  wig. 66. Prinzip des Kellerofens.
werden, was Schwierigkeiten bereitet.
- Dagegen ist es klar, daB bei dem ausgebildeten Boden die ihn durch-
dringenden Stibe 1 so lange, bis der Boden leitend geworden ist, zu-
ndchst allein die Stromleitung tibernehmen. Da sie aus Eisen bestehen,
sind sie ohne chemischen EinfluB auf die Behandlung des GuBmetalles
oder des Stahles.

Dabei kann der obere Teil der Stibe in Schmelzung iibergehen, ohne
Nachteile hervorzurufen, da dann die geschmolzene Masse in einer Mulde des
Bodens ruht uud nicht entweichen kann. Jede Masse wird beim Erkalten
des Ofens wieder fest und nimmt ihren normalen Zustand wieder an. Selbst
dann, wenn sie geringer wird, wird sie durch einen entsprechenden Teil des
im Ofen behandelten Materials, welches die Mulden ausfiillt, wieder ersetat.

Bei Behandlung anderer Metalle wird man im Boden entsprechend
andere Metallstibe vorsehen, z. B. wird man bei Behandlung von Kupfer
kupferne Stibe verwenden, wobei dieselben Wirkungen auftreten, wie
sie bei Behandlung von Eisen und Stahl oben geschildert sind.
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Es ist selbstverstindlich, daB die #ufleren Metallwinde 4, die den
beschriebenen Teil des Ofens umfassen, geniigend weit vom Herd ent-
fernt sein miissen; damit sie vor zu grofler Hitze geschiitzt bleiben.
Auf jeden Fall kann man sie durch eine Wasserzirkulation kiihlen und
dadurch die beschriebene Sohle des Ofens um so sicherer schiitzen.

Die Platte 2, welche die Stibe 1 miteinander verbindet, ist auf ein
Lager 6 von mehreren Elektroden aus Kohlen o. dgl. gestiitzt, die flach
auf einem starren Metallbodén 7 aufruhen, der gleichfalls durch Wasser
gekithlt werden kann. Kupferplatten, die zwischen den Elektroden
liegen, verbinden diese mit dem Austrittsstab 9 des Stromes.

Die Zahl der senkrechten Elekiroden 10 kann beliebig grofi sein,
und auch die Sohle kann statt eines mehrere Stabbiindel enthalten,
deren Zahl verschieden sein kann von der der senkrechten Elektroden.

Der Ofen kann unmittelbar in den Strom geschaltet werden, und
zwar ohne Kunstgriff, indem man die Elektrode auf den Herd senkt,
denn die Elektrode tritt in kaltem Zustand des Ofens in Verbindung
mit allen Enden der Stibe, die gleichmiflig in dem Teil des Bodens,
der unter ihr liegt, verteilt sind.

Der elektrische Strom flieBt gleichmiBig. durch den ganzen Quer-
schnitt des Bodens, denn alle metallische Stibe sind parallel geschaltet,
und auch die Stampfmasse, die in inniger Verbindung mit den Stében
steht, wird durch die Erwirmung rasch in ihrer ganzen Ausdehnung
leitend.

In dem Herdsystem mit vereinzelt angeordneten metallischen Pol-
stiicken geht im Gegenteil der Strom durch den Boden vorwiegend durch
die metallischen Polstiicke; er verteilt sich darin nach dem Widerstand,
den jedes derselben dem Durchgang des Stromes bietet. Die Ungleich-
heit der Stromverteilung kann entstehen und selbst bestehen bleiben,
wenn eines der Polstiicke, z. B. nach einem Abstich des Ofens, mit sehr
schwer schmelzbarer Schlacke bedeckt bleibt; das Polstiick kann in
dieser Weise praktisch auBer Strom gesetzt werden, was dann eine un-
regelméBige Verteilung der Intensitit im Boden des Ofens zur Folge
hat. Dies ist nicht moglich mit dem gemischten, einzigen und homogenen
Pol, welcher die vorliegende Erfindung darstellt, und einen Block von
gleichmaBiger Leitfahigkeit verwirklicht.

In dem System bewirkt das gleichm#Bige FlieBen des Stromes durch
den ganzen Querschnitt des gleichm#Big leitenden Herdes, ein nicht
weniger gleichmifiiges FlieBen des Stromes durch das Bad, das den
Herd bedeckt. In dem System mit in den Boden versenkten, vereinzelt
angeordneten Polstiicken hingegen, durchfliefit der Strom das Bad in
Biindeln, die sich in bestimmten Richtungen von dem unteren Teil der
beweglichen oberen Elektrode nach jedem Polstiick einstellen. AuBer-
dem wird sich bei letzterem System, in viel hoherem Mafle der Umstand
geltend machen, daB die Ausdehnungs- und Kontraktionsbewegungen
der metallischen Leiter sich sehr unterscheiden von denjenigen der um-
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gebenden feuerfesten Masse. Der Mangel an Einheit und der Zusammen-
setzung eines so ausgebildeten Ofenbodens wird oft Spalten und Risse
im Boden oder leere Riume rings um die Polstiicke herbeifiihren, in
die das fliissige Metall eindringt.

Bei dem beschriebenen Ofen ist der Boden aus feuerbestéindigem und
metallischem Material zusammengesetzt. Der metallische Teil wird von
einem Biindel senkrechter Stibe gebildet, die in eine Stampfmasse aus
feuerbestindigem Material derart eingebettet sind, daB die oberen Kanten
der Stibe mit der Bodenfliche -biindig liegen, wiihrend die unteren
Enden der Stibe durch einen leitenden Sammler verbunden sind.

Der so gebildete halbmetallische und halbfeuerbestéindige Block wird
in einem metallischen Gerippe gehalten.

Wenn der obere Teil eines solchen leitenden Bodens sich abzunutzen
beginnt, der Herd also tiefer wird, so kann es bei weiterem Gebrauche
des Ofens unmoglich werden, den Boden wieder auf sein urspriingliches
genaues Niveau zu bringen, da zu diesem Zwecke die Stibe verlingert
werden miifiten, was bei der hohen Temperatur, die der Ofen nach be-
endetem Gusse aufweist, nicht moglieh ist.

Auf diese Weise kann es vorkommen, daB eine gewisse Menge des
flissigen Metalles sich nicht entleeren 1iB8t. Endlich kann die sich
bildende Vertiefung im Boden fiir den Betrieb des Ofens gefihrlich
werden und den Ersatz des leitenden Bodenmaterials erfordern, zu
welchem Zwecke der Ofen auBer Betrieb gesetzt werden muB.

Diese Nachteile miissen jedoch vermieden werden.

Zu diesem Zwecke wird eine geeignete nichtleitende Masse, die z. B.
aus Magnesia besteht, innig mit einer gewissen Menge kleiner Metall-,
z. B. Eisenstiickchen, gemengt. Es kann beispielsweise die Masse aus
einem Gemisch von feinkérniger Magnesia mit Eisenfeilicht bestehen,
wobei diese beiden Materialien durch Teer o. dgl. vereinigt werden.

Diese halbmetallische und halbfeuerbestindige Masse wird auf den
Boden 3 des Ofens 4 gebracht, auf dem sie mittels einer Eisenschiene
festgestampft wird, so dal die Masse alle Locher des Bodens bis zu
dessen urspringlicher Hohe ausfillt.

Der so ansgebesserte Boden verhilt sich vollkommen wie ein neuer.
Der Boden des Herdes hat dieselbe Hohe wieder angenommen, und die
Leitungsfihigkeit hat sich nicht gedndert, denn der elektrische Strom
findet in der nmeuen Komposition Leiter derselben Ordnung wie sie im
eigentlichen Boden vorhanden sind, nur in einem anderen physikalischen
Zustande.

Zum elastischen Verbinden der Lichtbogen benutzt Keller eine eigens
hierfiir konstruierte Vorrichtung?), die noch kurz beschrieben werden soll.

Die auf und nieder gehenden Bewegungen, der fiir die elektrischen
Schmelzdfen verwandten Elektroden, insbesondere fiir solche mit senk-

1y D. R. P. Nr. 194897.
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recht angeordneten Elektroden, erfordern die Verwendung einer elastischen
oder nachgiebigen Verbindung der Eiektroden mit der Stromzufiihrungs-
leitung. Man verwendet bislang fiir diesen Zweck gewthnlich ein reich-
lich lang bemessenes und elastisches Zwischenkabel. Letzteres nimmt
indessen reichlich viel Platz weg und ist auch insbesondere hinderlich
fir solche Schmelzdfen mit mehreren senkrecht angeordneten Elektroden,
zumal dann, wenn diese sowohl fiir die Stromzufithrung, als auch Strom-
abfiihrung dienen. In diesem letzteren Falle hat man insbesondere auch
stindig die Gefahr eines Kurz-
schlusses zu befiirchten.

Die Erfindung vermeidet alle
diese Ubelstinde, und hat zum
Gegenstand eine solche elastische
Verbindung der Elektroden mit
der Stromzufiihrungsleitung, wel-
che, praktisch genommen, fast
nicht mehr Raum beansprucht
als die Elektrode selbst.

Die Vorrichtung besteht, wie
aus der Fig. 67 ersichtlich ist,
aus einzelnen diinnen, beispiels-
weise 1/, mm dicken und #uBerst
biegsamen Blattfedern aus Kupfer,
die biindelartig zusammengefafit
sind und an ihrem oberen Ende
mit der fest angeordneten Strom-
zufiithrungsleitung, an ihrem un-
teren Ende, mit der Kopfplatte
der Elektrode verbunden sind.

Diese Blattfedern sind in

Fig. 67. Schnitt durch einen Kellerofen. zwel SymmetriSCh zueinander

angeordnete Biindel zusammen-
gefait und auf ihrer ganzen Linge an mehreren Knotenpunkten mittels
Schniirringen miteinander vereinigt.

Zu jeder Seite der Kopfplatte der Elektrode ist eine Fihrungsstange
vorgesehen, welche in einem Rohr gefiihrt wird. Dieses ist mit dem
obersten Schniirring fest verbunden, so dall auf diese Weise bei auf
und nieder gehender Bewegung der Elektrode diese Blattfedern eben-
falls in senkrechter Richtung entweder zusammengeprefit oder ausein-
andergezogen werden.

Die einzelnen Knotenpunkte bestimmen hierbei die Formgebung der
Blattfedern, welche je nach der Elektrode mehr oder weniger flache
Ausbauchungen bewirken.

Auf diese Weise erhilt man eine “uBerst einfache und wirksame
elastische Verbindung zwischen der Elektrode und der Stromzufiihrungs-
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leitung, wobei in keiner Weise die Gefahr eines Kurzschlusses zu be-
fiirchten und gleichzeitig die elastische Verbindung ebenfalls nicht von
den Flammen des Ofens gefihrdet ist.

Der Kellerofen hat vorzugsweise in Italien Verbreitung gefunden. Er
dient hauptsichlich zur Herstellung von Stahlformgu8 und Spezialstihlen.
Gebaut wird er von 1/, bis 15 t Fassungsvermdgen. Als Stromart kommt,
unter Verwendung einer Lichtbogenelektrode, Einphasenwechselstrom
in Betracht. Der Kellerofen arbeitet mit kaltem als auch fliissigem
Einsatz.

3. Der Girodofen.

Ahnlich wie der Kellerofen ist der Girodofen ausgebildet. Auch
beim Girodofen wird angestrebt den Strom durch das ganze Metallbad
zu leiten, unter Anwendung von Lichtbogen- und Bodenelekiroden.

Der Girodofen1) eignet sich inshesondere zum Einschmelzen von kalt
eingesetztem Material. Das ist bekanntlich in solchen StahlgieBereien
von Interesse, die nur iiber eine geringe Anzahl Martinéfen verfiigen,
jedoch hiufig die Qualitit wechseln und z. B. von einem legierten Stahl,
der Chrom, Wolfram oder Nickel enthilt, auf einen reinen Kohlenstoff-
stahl dbergehen wollen oder umgekehrt.

Die Erhitzung erfolgt durch Lichtbogen- und Bodenelektroden, und
zwar in der Weise, dafl eine oder mehrere Elektroden von oben in den
Herd hineinragen, wihrend im Boden Stahlelektroden eingebaut sind,
die in das Bad fiibren und den oberen Elektroden gegeniiberstehen (siehe
Fig. 28). Der Strom durchflieBt also den Einsatz, so da8 neben den
Lichtbogenwirkungen eine Widerstandsheizung in Erscheinung tritt. Wir
haben es also auch hier mit zwei Beheizungen zu tun. Der Girodofen
zihlt demnach ebenfalls zu den Lichtbogen-Widerstandséfen. Der Strom
geht durch die Bodenelekiroden, dann durch das leitende Metallbad,
um als Lichtbogen auf die obere Kohleelektrode iiberzuspringen. In-
folgedessen wird im Innern des Bades eine Widerstandsbeheizung er-
zeugt, und an der Badoberfliche eine kriiftige, intensiv wirkende Licht-
bogenbeheizung.

Beim Girodofen wird angestrebt, einen bestimmten Stromverlauf und
eine bestimmte Stromstirke annihernd zu erhalten. Auch sollen Elek-
trodenkurzschliisse und dgl. vermieden werden. Um dies zu erreichen,
miiBte der Girodofen jedoch nur mit je einer iiber dem Schmelzraum
befindlichen, und mit einer im Boden des Ofens eingebauten Elektrode
ausgebildet sein.

Tatsichlich hat die Gutehoffnungshiitte?) in Oberhausen einen Ver-
suchsofen, Bauart Girod, von 3 t Einsatz aufgestellt, welcher mit nur

1) D. R. P. Nr. 232074, 267968.
2} Siehe Aufsatz: Erfahrungen in der Elektrostahlerzeugung im Girodofen
von Dr.-Ing. A. Miiller, Stahl und Eisen 1911, Nr. 29 u. 31.
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einer Lichtbogenelektrode ausgebildet ist. Die Ansicht dieses Ofens ist
in Fig. 68 wiedergegeben 1).

Das einfache Konstruktionsprinzip des Girodofens hat sich nach den
Angaben des Herrn Dr. Miiller derart bewihrt, daf in Oberhausen keine
wesentlichen Abénderungen vorgenommen werden muBlten. Abgesehen
von der konstruktiv gefilligeren Durchbildung einiger Teile, und einer
moglichst weitgehenden Anlehnung an die Form des Siemens-Martinofens,
wurde der StromanschluB -fir die Herd~ und Kohleelektrode, sowie die
Auf- und Abbewegung der letzteren, durch seitlich angebrachte Gegen-

Fig. 68. Ansicht eines 3 t-Girodofens.

gewichte verbessert, so dafl sie sich nun spielend leicht vollzieht. Die
elektrische Kraft liefert ein Drehstromeinphasenumformer, bestehend aus
dem Asynchronmotor 3000 V, 95 A, 575 PS dauernd, Leistungsfaktor 0,92,
und der einphasigen Wechselstrom liefernden Dynamo 75V, 6700 A, 25
Perioden, 500 kW dauernd, Leistungsfaktor 0,8, mit Erregermaschine.
Diese sind, wie sidmtliche Hochspannung fiihrenaen Teile, in einem vom
Ofen getrennten Nebenraum untergebracht. Die Stromverhilinisse lassen

1j Wie der Verfasser in Erfahrung bringen konnte, ist der Ofen seit einiger
Zeit wieder auller Betrieb gesetzt worden. Die Griinde hierfiir kounten nicht.
in Erfahrung gebracht werden.
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sich leicht vom Ofen aus durch den Stand der Ampere- und Voltmeter im
Niederspannungsstromkreise und dem Kilowattstundenzihler im Hoch-
spannungsstromkreise iberwachen. Aufler dem Magnetfeldregler enthilt
die Ofenschalttafel den Erregerstromregler fiir die Ofenspannung, die Hand-
und Selbstregelung fiir die Elektrode und die Ofenkippvorrichtung. Fiir
eine giinstige Wirtschaftlichkeit im Stromverbrauche beim Elektroschmelz-
verfahren ist die Anordnung der elektrischen Leitungen von grofter Wich-
tigkeit, da die Art der Einschaltung des ganzen Eisenbades in den Strom-
kreis, und die Stromzu- und -ableitung ohne merkliche Stromverluste
induktiver oder elektrodynamischer Ursache, gewisse elektrotechnische
Schwierigkeiten bietet.

Die Stromzufiihrung zur Kohle- und Bodenelektrode hat in der Praxis,
teils durch ortliche Verhiltnisse, teils aus Sparsamkeitsriicksichten der
teuren Kabel wegen, verschiedene Ausfithrungsformen erhalten, die im
folgenden kurz besprochen werden sollen. Es sind drei Anordnungen
gebriuchlich:

In Anordnung 1 hat man den kiirzesten Kabelweg vom Umformer-
aggregat zur Kohle- nnd Stahlelektrode .gewihlt; sémtliche stromtithren-
den Kabel liegen auf der der Stromquelle zugewandten Ofenseite.

In Anordnung 2 ist die eine Zuftihrung in zwei Hilften geteilt, die
parallel zueinander vom Kabelkanal aus dem Ofengehiuse entlang in
die Kohleelektrode miinden. Die Stahlelekirode ist auf dem kiirzesten
Wege mit dem Stromtransformator verbunden.

In Anordnung 3 ist die Zuleitung zur Kohleelektrode symmetrisch
gelegt, und die Stahlelektrode durch das ganze Ofengehduse von zwei
Seiten durch Kabel in den Stromkreis eingeschaltet worden.

Die Stromzufiihrung zur Kohleelektrode ist wie bei Anordnung 2
geteilt. Im Gegensatz zu Anordnung 1 und 2, bei denen die Stahl-
elektroden vom Ofengehiuse isoliert waren, also nur das Metallbad in
den Stromkrei§ eingeschlossen war, sind sie hier mit dem Ofengehiuse
leitend verbunden. Die Stromabfithrung erfolgt durch den, zu beiden
Seiten der Ofenwanne angelegten KabelanschluB. Bei der Anordnung 1
und 2, wie sie bei den frither gebauten Ofen zu sehen ist, hat man
die Beobachtung gemacht, dal der Lichtbogen sehr stark abgelenkt wird,
was neben einem ungleichseitigen Erwiirmen des Stahlbades, eine friih-
zeitige Zerstérung der senkrecht i{iber dem Flammenbogen stehenden
Gewbdlbseite und der stirker bestrahlten Ofenseite zur Folge hatte, und
zwar derart, daB diese Ofenteile oft nur die halbe Lebensdauer der
entsprechenden anderseitigen Ofenzustellung erreichten. Bei Anordnung 3
sind diese Nachteile beseitigt. Siehe auch Fig. 69 und 70.

Die Strome hoher Dichte und geringer Spannung, mit denen der
Girodofen arbeitet, bringen in den Leitungen sehr leicht groBe Verluste
mit sich, die einerseits durch den Widerstand der Leitungen, anderer-
seits durch Induktion bedingt sind. Es ist deshalb ganz erklirlich, daB
man, um diese Verluste zu vermeiden, zur kiirzesten Kabelldnge nach
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Anordnung 1 gekommen ist, da ja auch diese Bauart durch Kabel-

ersparnis die billigste und einfachste ist. Die durch das fortwihrende

Ausblasen des Flammenbogens nach der, der Zuleitung entgegengesetzten

Seite hin hervorgerufene Zerstérung der Ofenwand und des Gewdlbes

war jedoch so stark, daB man der hiufigen, kostspieligen Ofenzustellung

gern jede groflere Kabellinge und den damit verbundenen groferen

Stromverlust opferte. Man konnte ja. die Ohmschen Verluste durch ent-

sprechende Bemessung der Zuleitungen und die induktiven Verluste durch

zweckmiBige Anordnung herabdriicken und dafiir sorgen, da8 der Licht-

bogen, der den Gesetzen vom Strom durchflossener metallischer Leiter

folgt, durch Beseitigung der

elektrodynamischen ~ Wir-

kungen senkrecht nach un-

ten ausblist. Man wird

also in erster Linie die

Periodenzahl des Wechsel-

stromes moglichst niedrig

halten und Ofenbaumaterial

von grofler Permeabilitit

vermeiden, sowie ferner

versuchen, die Eisenmassen

méglichst vom Stromkreise

auszuschliefen. Das ein-

seitige Ausblasen des Licht-

bogens wurde durch die

Anordnung 3 verhindert,

indem man die Zuleitungen

zur ' Kohleelektrode sym-

metrisch legte und die

Stahlelektroden nicht wie

friher vom Geh#use iso-

lierte und auf dem kiir-

zesten Wege mit der Strom-

Fig. 69. Alte Leitungsanordnung. quelle verband, sondern

das ganze Ofengehiuse

durch doppelseitig angelegten KabelanschluB in dem Stromkreis ein-

schaltete. Auf diese Weise wurden Magnetfelder, die durch die Eisen-

konstruktion gebildet wurden, auf ein MindestmaB herabgedriickt. Das

noch vorhandene magnetische Feld um die Kohleelektrode wurde sehr

gleichmifig, die ortliche Heizwirkung des Flammenbogens verschwand,
und der Strom lief regelmiBiger durch die Beschickung.

Die Vorteile dieser Anderung der Stromwege in elektrotechnischer

und metallurgischer Beziehung sind folgende:
1. Der um die Peripherie der Kohleelektrode kreisende Lichtbogen
mit zentraler Richtung zum BodenanschluB, bewirkt eine lebhafte
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Stromung der Schlacke und des Metalles. Dies hat auf die Reak-
tionsgeschwindigkeit der Schlacke mit dem Eisenbade, also auch
auf die Schmelzdauer, sehr groBen Einflu8.

2. Das Gewdlbe und die Ofenwiinde werden nunmehr durch den Um-
lauf des Lichtbogens gleichmiBiger bestrahit, und ihre Haltbarkeit
wird dadurch wesentlich erhéht.

3. Gegeniiber der fritheren Anordnung betrigt die Stromersparnis
mehr als 10%.

4. Die Anlage der Stromwege wird dadurch vereinfacht, dafl die
verschleiBenden Seilkabel durch Kupferschienen ersetzt werden
kdnnen.

5. Die Erhitzung des Metallbades erfolgt durch den ringsum wirme-
streuenden Flammenbogen gleichmifBiger, was auf die Gleichartig-
keit des Enderzeugnisses von EinfluB ist.

6. Stromunterbrechungen durch Abreiflen des Lichtbogens, werden
verhindert, wodurch die auf den Umformer riickwirkenden Strom-
stole aufgehoben werden, und das Einschmelzen von kaltem Schrott
noch ruhiger als bei Anordnung 2 vor sich geht.

7. Der Abbrand der Kohleelektrode erfolgt gleichmiBiger, wihrend
bei’ der fritheren Anordnung die Elektrode einseitig abgenutzt wird,
was einen grofleren Elektrodenverbrauch zur Folge hat.

Der Strom wird von der Umformergruppe in Kupferschienen in einem

7 m langen Kabelkanal zum Ofen geleitet. Die eine Hilfte der strom-
fiihrenden Schienen ist mit den Bodenelektroden durch 12 Kupferseil-
kabel verbunden, die andere Halfte verteilt sich auf beide Seiten des
Ofens. Die Gegenelektrode wird vom Kabelkanal aus teils mit Seilkabel,
teils mit Kupferschienen erreicht. Die Bodenseilkabel und die Verbin~
dungsseilkabel vom Kanal bis zum Drehpunkt des Ofens, der nach vorn
um 40° nach hinten um 10° gekippt werden kann, sind so lang, daB
sie die Kippbewegung des Ofens nicht behindern.

Bei der neuen Stromanordnung (Fig. 70) sind die sechs Stahlelek-
troden untereinander durch Kupferring und Platte mit dem Ofengehiuse
leitend verbunden (vgl. auch Fig. 71). Der Gesamtstrom wird durch acht
parallel laufende Kupferschienen bis dicht' an den Ofen geleitet und ver-
zweigt sich zur Hilfte am unteren Stromverteilungspunkt so, daB zu
beiden Seiten des Ofens abwechslungsweise entgegengesetzte Strombahnen
zum Drehpunkt des Ofens fiihren, wo von jeder Schiene drei Seilkabel
(neuerdings biegsame Kupferlamellen) mit dem Ofengehduse und drei mit
der Kohleelektrode verkettet sind. Durch diesen Stromverlauf, durch
den bei der niedrigen Betriebsspannung auch nicht die geringste Iso-
lationsschwierigkeit entstanden ist, sind Induktionsstrome stark herab-
gesetzt. Auch sind die noch um die Elekirode entstehenden Drehfelder,
des in der Stromschlejfe liegenden Ofengehiuses, gleichmiflig und ver-
schwindend klein. AufBlerdem bringt diese Stromanordnung eine bedeu-
tende Konstruktionserleichterung und Kabelersparnis mit sich.

Russ, Elektrostahlofen. i
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Der Girodofen ist bis vor einigen Jahren noch hauptsichlich fiir Ein-
phasenwechselstrom von 1 bis etwa 15 t Fassungsvermdgen, zur Er-
zeugung von Stahlformguf8 und Qualititsstahl gebaut worden. Seit eini-
ger Zeit wird jedoch der Girodofen auch als Drehstromofen?) aus-
gebildet.

Wie aus der Fig. 72 zu ersehen ist, hat der Girodofen statt der einen
Lichtbogenelektrode nunmehr drei Elektroden, die in besonderer Weise
sternformig mit den drei Phasen verbunden sind. Wenn man in einem
Elektrostahlofen die drei Elektroden mit den in gewthnlicher Weise stern-
formig geschalteten Phasen verbinden wiirde, wobei der Nulleiter an

den Herd angeschlossen
ist, wiirde zwischen den
Elektroden und dem Bad
die gleiche Phasenspan
nung fir die drei Elek-
troden und zwischen die-
sen Elektroden selbst die
gleiche zusammen ge-
setzte Spannung fir alle
drei vorhanden sein. Bei
einer derartigen Anord-
nung miilte — gleiche
Belastung der drei Pha-
sen vorausgesetzt — gar
kein Strom durch das
Bad nach unten zu den
Polen hindurchgehen.
Girod verwendet da-
her eine unsymmetrische
Sternschaltung,in welcher
eine der Phasen umge-
kehrt ist, wodurch es
moglich wird, die nach-
Fig. 70. Neue Leitungsanordnung. folgenden Wirkungen zu
erzielen:

Die Spannung zwischen den drei Elektroden und dem Bade sowie
zwei Spannungen zwischen. den Elektroden sind der Phasenspannung
gleich, dagegen ist die dritte Spannung zwischen den Elektroden die
kombinierte Spannung.

In Fig. 72 stellen 1, 2, 3 die drei Phasen eines Hochspannungs-
drehstromnetzes dar; a ist ein Einphasentransformator, dessen Primir-
wicklung an die Phase 1 und die Phase 3 angeschlossen ist; b ist ein
gleicher Transformator, dessen Primirwicklung an die Phase 2 bzw. 3

1) D. R.P. Nr. 267968.
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angeschlossen ist, und endlich ist die Primérwicklung des Transformators ¢
an die Phase 1 und 2 angeschlossen. Die Sekundirwicklungen der
Transformatoren a, b, ¢ sind einerseits, mit dem d!, d2 an das Bad a
angeschlossenen, gemeinsamen Leiter d, und andererseits, mit den Elek-
troden [ bzw. g, & des Ofens ¢ ver-
bunden. Die Sekundirwicklung des
Transformators @ ist bezliglich der
Sekundirwicklungen der Transforma-
toren & und ¢ umgekehrt.

Die Wirkungsweise der beschrie-
benen Vorrichtung ist folgende:

Wenn z. B. zwischen jeder der
Elektroden £, g, 2 und dem Bade ¢
eine Spannung von 60 Volt, gleich
der Phasenspannung, vorhanden ist,
wird die Spannung zwischen den
Elektroden g und % gleich der zu-
sammengesetzten Spannung, d. h.
60 Volt mal 1,73 = 104 Volt sein;
zwischen / und % und zwischen [
und ¢ betrigt die Spannung dagegen
60 Volt, indem der Spannungsunter-
schied zwischen den Elektroden von
der Umkehrung der Sekundirwick-
lung @ herriihrt.

Fig. 71. Bodenelektrode.

Wir finden in einem Aufsatz?)
der Baildonhiitte die Beschreibung
eines Drehstrom-Girodofens, auf die
noch besonders eingegangen werden
soll.
Es handelt sich um einen Girod-
ofen von 8 t Fassungsvermdgen, siehe
Fig. 73. Bei dem Ofen haben alle
drei Phasen als gemeinsamen Null-
leiter das Ofengefdl samt Bodenelek-
troden, die untereinander kurz ge-
schlossen sind. Die drei oberen Fig. 72. Drehstrom-Girodofen.
Kohleelektroden sind je an eine Phase
angeschlossen, die Isolierung der Kohleelektroden untereinander und gegen
das Ofengefil macht bei der niedrigen Phasenspannung (65 Volt) keine
Schwierigkeit.
Der Baildonhiitter Girodofen diirfte in Deutschland der erste sein,
der mit Drehstrom betrieben wird. Diese Bauart gestattet, direkt auf

1) Stahl und Eisen 1913, Nr. 43 und 45.
7*
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das Drehstromnetz ohne Einschaltung rotierender Umformer zu arbeiten,
es wird dadurch nicht nur eine bedeutende Veringerrung der Anlage-
kosten erzielt, sondern auch der Umformer und Leitungsverlust auf das
praktisch erreichbare Mindestma8 gebracht, da die drei zur Anwendung
kommenden Einphasenumformer, unmittelbar unter, und neben den Ofen ge-
stellt werden konnen, so daBl die Zuleitungen sehr kurz und billig werden
und in ihnen nur geringe Leitungsverluste entstehen.

DaB mit den Kosten der Zuleitung und den Verlusten in ihr bereits
sehr stark gerechnet werden muf8, liegt auf der Hand, wenn man be-
denkt, daB von jedem einzelnen Umformer eine Leistung von durch-

schnittlich 550 Kilowatt

bei nur 65 Volt Span-

nung dem Ofen zu-

gefihrt werden muB.

Diese Bauart des Ofens

ist in neuerer Zeit bei

Giroddfen allgemein iib-

lich. Das schmiede-

eiserne Ofengefall ist

mit den in den Boden

eingefiihrten wasserge-

kiihlten Eisenelektroden

leitend verbunden und

gleichzeitig geerdet. Die

Kippbewegung des Ofen-

gefiBles wird durch einen

61/,-PS-Drehstrommotor

bewirkt, der durch ein

Zahnradvorgelege  auf

eine unter den Ofen

gelagerte  Stahlspindel

wirkt; diese Spindel ist

Fig. 73. Ansicht eines 8 t-Drehstrom-Girodofens. fiir den Fall etwaiger

Bodendurchbriiche oder

HerabflieBen von Schlacke durch ein feuerfestes Gewdlbe geschiitzt, sie

iibertrigt ihre Kraft durch zwei symmetrisch angeordnete Hebel un-

mittelbar auf das Ofengefif. Die Kippbewegung des Ofens vom Beginn

des Abstiches bis zum vollstindigen Entleeren der Charge ist bequem

in etwa 1!/, Minuten durchfihrbar. Spindel und Motor sind auch wih-

rend des Betriebes zuginglich. Fir den Fall des Versagens des elek-

trischen Antriebes kann durch eine in Reserve gehaltene Kurbel der Ofen

von Hand gekippt werden, so daf ein Entleeren auch bei Betriebs-
storungen im Kippmechanismus méglich ist.

Die einzige Ofentiir hat einen wassergekiihlten Rahmen; auf dem Ofen-
gewolbe liegen drei Kiihlringe, die die Einfiihrungsstellen der Kohleelek-
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troden schiitzen. Der Kiihlwasserverbrauch ist ein recht bedeutender,
jedoch haben erfreulicherweise diese empfindlichen Teile im bisherigen
Betriebe zu keinerlei Storungen AnlaB gegeben. Der AnschluB der die
Kiihlungen versorgenden Rohrsysteme an die ortsfeste Steigleitung erfolgt
durch metallgepanzerte Hanfschliuche, die Abfliisse simtlicher drei Spiil-
systeme liegen an der rechten Ofenseite frei und entleeren ihr Wasser
in einen groBen Sammeltrichter, so dafl stets mit einem Blick die Wirk-
samkeit aller Kithlungen beobachtet werden kann.

Fig. 73 zeigt die Elektrodenaufhingung. Die Elektrodenfiibrung ist
eine vollkommen starre. Die Bewegung der Elektroden erfolgt durch
drei Gleichstrommotoren von je 11/, PS Leistung, die starr am Ofen
befestigt sind und s#@mtliche Kippbewegungen mitmachen. Irgend-
welche Unzutriglichkeiten haben sich aus dieser Anordnung nicht er-
geben, da der Ubertragungsmechanismus, sowie die Motoren, vollstindig
6l- und schmutzdicht gekapselt sind. Die ganze Anordnung hat den
Vorteil der Ubersichtlichkeit und leichten Zuginglichkeit. Fiir den Fall
des Versagens eines der Motoren ist an jeder Elekirode ein Handrad
zum Bewegen der Schraubenspindel vorgesehen.

Der Schaltraum ist gegeniiber dem Ofen, an der Riickseite der Biihne
angeordnet. In diesem liegen die zur Bedienung der Hochspannungs-
schaltanlage erforderlichen Hebel, der Drosselspulenschalter fir die Ol-
transformatoren so wie die Anzeigeinstrumente fiir die Ofenelektroden.
Vor diesen Instrumenten liegen Handréder zur Bedienung der Kontroller
der Reguliermotoren, so daB ein Mann in der Lage ist, Ofen und In-
strumente zu ibersehen, und die Kontroller zu bedienen. Im allgemeinen
erfolgt die Elektrodenregulierung durch die bekannten selbsttitigen Thu-
ryschen Regler, die sogar wihrend der Einschmelzperiode sehr gute
Dienste leisten. Ferner sind in dem Schaltraum auch die fiir die Betriebs-
iiberwachung erforderlichen Stromzihler untergebracht. Die Vereinigung
simtlicher MeR- und Kontrollinstrumente in einem gegen die Biihne ab-
geschlossenen Raum, der einen Uberblick iiber den Ofen gestattet, hat
sich bisher bestens bewihrt.

Der Girodofen ist in Baildonhiitte erst seit einigen Monaten in Betrieb,
so daB sich ein abschlieBendes Urteil iiber die Betriebsergebnisse noch
nicht fillen 1ift. Im allgemeinen scheint er den Erwartungen, die in
ihn bei seiner Aufstellung gesetzt wurden, zu entsprechen; einige kurze
Angaben iiber seine Betriebsweise werden immerhin, auch wenn heute
noch keine Zahlen genannt werden konnen, von Interesse sein.

Der Ofen arbeitet zunichst nur mit kaltem Einsatz. Er erzeugt in
der Hauptsache Kohlenstoffstihle sowie niedrig legierten Werkzeugstahl
und Konstruktionsstihle aller Art. Die Qualitit des erzeugten Materials
liBt nichts zu wiinschen iibrig; insbesondere ist die chemische und
physikalische Reinheit eine dem immerhin teuren Schmelzverfahren durch-
aus entsprechende. Der Stromverbrauch betriigt pro Tonne Stahl je nach
dem Grade der Raffination und der Hirte des erschmolzenen Stahles
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750—900 kWh, die Chargendauer ausschliefilich der Zeit fir das Ein-
setzen etwa 6—7 Stunden. Der Elektrodenverbrauch ist nach Uber-
winden der ersten Schwierigkeiten in der Handhabung von Klemmen
und Nippeln bereits auf rd. 12—14 kg/t Stahl heruntergegangen.
Die Haltbarkeit des Herdes ist offenbar eine sehr gute. Die ersten
Zustellungen wurden jeweils nach wenigen Wochen herausgerissen,
um GewiBheit iiber ihren Zustand zu schaffen; es wurden niemals
irgendwie nennenswerte Verinderungeu (auBer in der Schlackenzone)
gefunden. Die jetzige Zustellung befindet sich bereits iiber 6 Wochen
in Betrieb, ohne irgendwelche Schwierigkeiten zu zeigen. Es ist anzu-
nehmen, daB die auch anderwirts beobachtete vorziigliche Bodenhalt-
barkeit — ob trotz oder wegen der wassergekiihlten Bodenelektroden,
méchten wir heute noch nicht entscheiden — erzielt werden wird. Fiir
die Deckelhaltbarkeit kann heute noch keine Durchschnittszahl angegeben
werden, da die ersten Deckel naturgemiB infolge der Ungeiibtheit der
Bedienungsmannschaft es zu keiner groflen Lebensdauer gebracht haben.
Es haben aber heute bereits Deckel weit iiber 500 Betriebsstunden Halt-
barkeit erreicht, und diese wird sich noch steigern lassen.

Der Girodofen wird von der Gesellschaft fiir Elektrostahlanlagen m. b. H.,
Siemensstadt bei Berlin, ausgefiihrt, der elektrische Teil von der Firma
Siemens & Halske, A.-G.

Zum SchluBl sei noch eine Bodenelektrode erwihnt, bei der durch
kiinstliche Kiihlung vermieden werden soll, dafl sie im Betriebe abschmilzt
oder glihend wird. Es ist ndmlich in der Praxis beobachtet worden,
daBl die Bodenelektroden auf unerklirliche Weise explodiert sind und
zu Zerstérungen des Ofens gefiihrt haben.

Die Firma Friedr. Krupp, A.-G. in Essen, hat sich aus dieser Ver-
anlassung heraus eine gekiihlte Bodenelektrode1) patentieren lassen.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daff die Explosionen nicht,
wie man lange annahm, durch die vom Schmelzbade herriihrende Hitze,
sondern lediglich durch iibermiBige Strombelastung verursacht wurden.
Eine solche Uberlastung aber ist darauf zuriickzufiihren, da8 gelegentlich
die Leitfihigkeit zwischen Bodenelektrode und Schmelzbad, durch Schlacke
oder Teile des Ofenfutters (Dolomit o. dgl.) bei einer grofleren Anzahl
von Elektroden gleichzeitig aufgehoben ist. Die iibrigen Elektroden haben
dann eine Strombelastung auszuhalten, die weit iiber das vorausberechnete
MaB hinausgeht und den untersten, ringférmigen Teil der Elektrode, der
von der Kiihlfliissigkeit bespiilt wird, zum Gliihen bringt. Die Folgen,
sind Zersetzung des Kiihlwassers und Knallgasbildung; hierdurch sind
die heftigen Explosionen zu erkliren.

Die Erfindung besteht darin, daf derjenige Teil der Elektrode, der
zum AnschluB an die Stromleitung bestimmt ist, zwischen dem die
Kiihlflissigkeit enthaltenden Teile und dem Kopfstiick der Elektrode liegt.

1) D. R. P. Nr. 282162.
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Der Elektrodenkorper besitzt an seinem oberen Ende ein zylindrisches
Kopfstiick; darauf folgt ein konisch sich verbreitender Teil, ein zylin-
drischer Teil, sowie ein Bund. An diesen ist ein Kiihltopf angeschraubt.
Dieser umschlie8t mit- geringem Spielraum das mit Gewindegéingen ver-
sehene unterste Ende des Elektrodenkdrpers. Die Kiihlfliissigkeit, welche
die Gewindeginge durchstromt, kommt dabei mit einem verhiltnismaBig
groflen Teile der abzukiihlenden Oberfliche des Elektrodenendes in Be-
rithrung. Oberhalb des Bundes sind an diesen Bronzelaschen angeschraubt,
welche die Stromzufiihrung vermitteln.

Die konische Erweiterung des Elektrodenkérpers dient nicht nur wie
bei den bekannten Elektroden dazu, fir die Kiihlflissigkeit den nétigen
Raum zu schaffen, sondern sie bewirkt zugleich, daf die Stromdichte
im Elektrodenkdrper nach dem unteren Ende hin immer geringer wird.
Unter sonst gleichen Umstinden erwirmt sich also eine Elektrode gemifi
der Erfindung erheblich weniger als eine Elektrode, deren unterer, strom-
durchflossener Teil wie bisher iiblich ausgehohlt ist, um eine wirksame
Kithlung zu ermoglichen. Jedenfalls kionnen selbst bei sehr starker
Stromiiberlastung niemals Teile ins Glihen geraten, die mit der Kihl-
flissigkeit in unmittelbarer Berithrung stehen.

Die meisten Girodofen, die bisher zur Ausfilhrung gekommen sind,
stehen in Deutschland und Frankreich.

4. Der Nathusiusofen.

Der Nathusiusofen ist einer der neuesten Elektrostahlofen, und zwar
ebenfalls ein kombinierter Lichtbogen-Widerstandsofen; siehe Fig. 39.
Beim Nathusiusofen sind drei senkrecht in den Herdraum hineinragende,
im gleichseitigen Dreieck verteilte Oberflichenelekiroden aus Kohle an
die #duBeren Enden eines Drehstromgenerators oder Transformators an-
geschlossen, wihrend drei in den Boden eingemauerte Stahlelektroden
ebenfalls im gleichseitigen Dreieck verteilt an die inneren Enden dieses
Drehstromgenerators oder Transformators angeschlossen sind. Die inneren
Enden dieses Generators oder Transformators sind erhalten, indem man
den Knotenpunkt der Maschine selbst hineinverlegte. Da also sowohl
die Oberflichenelektroden als auch die Bodenelekeroden unter sich stets
abwechselnde Polaritit haben, so wurde erreicht, daf der Strom von
einer Oberflichenelektrode zur anderen, von einer Bodenelektrode zur
anderen und von je einer Oberflichenelektrode zu je einer Bodenelektrode
verliuft. Durch diese Elektrodenanordnung sollen Drehfelder im Innern
des Bades erzeugt werden, die eine Durchwirbelung des Bades hervor-
rufen, um eine geeignete Durchmischung des Endproduktes zu erzielen.

Das Neue am Nathusiusofen sind die Bodenelektroden. Dieselben
sind ndmlich durch das Bodenblech des Ofens hindurchgefiihrt und an
ihren Enden muschelférmig ausgebildet. Diese Stahelektrode ist demnach
in dem Herdfutter eingebettet. Das Herdfutter wiederum besteht aus
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einem leitfihigen Material II. Klasse (Dolomit, Magnesit). Sobald der
Strom in die Elektroden geleitet wird, soll ein Stromflufl durch das
Herdfutter herbeigefiihrt werden. Sobald noch die iber dem Metallbad
senkrecht durch den Ofendeckel gefiihrten Lichtbogenelektiroden ein-
geschaltet werden, soll auch noch ein Teilstrom durch das Bad zu den
Bodenelektroden fiihren.

Die kombinierte Beheizung beim Nathusiusofen, also die Lichtbogen-
heizung in Verbindung mit der Bodenheizung richtet sich in bezug auf
ein gutes Zusammenarbeiten nach der Ofenzustellung. Wird das Herd-
futter némlich nicht richtig behandelt, so daf also selbst bei gentigender
Erwirmung keine Leitfihigkeit zustande kommt, so wird in den Boden-
elektroden kein Stromflu erreicht. Oder, falls die Elektrodenenden
(Stahlmuscheln) zu tief im Herdfutter eingebaut sind, daB also die
Materialschicht zu stark ist, kann der Fall eintreten, daB ein Strom-
ibergang von den Bodenelektroden durch das Metallbad zu den Licht-
bogenelektroden nicht zustande kommt. Hierauf ist auch wébrend der
Betriebsdauer beim Ausbessern des Herdes genau zu achten. Da, wie auch
bei jedem anderen Ofen mit Bodenelektroden, das Herdfutter geschwicht
ist, mufl insbesondere darauf geachtet werden, dafl das Futter am Boden
nicht schadhaft wird, weil es sonst vorkommen kann, daB das fliissige
Schmelzprodukt sich durch das Futter hindurcharbeitet und auslduft.

Das Verfahren zum Betrieb des Nathusiusofens ist nach der Patent-
schrift1) folgendes:

Um eine hohe Temperatur im Innern des Stahlbades zu erzielen, ist
eine groBe Stromdichte erforderlich. Zu diesem Zweck werden am
Umfange des Herdes Elekiroden angeordnet, zwischen denen allen Potential-
differenz besteht.

Bekanntlich hingt die Joulesche Wirme nicht nur vom Widerstand,
sondern auch von der Stirke des angewandten Stromes, und zwar vom
Quadrat desselben ab.

Um dies auszunutzen, wird bei dem Nathusiusofen in folgender Weise
verfahren:

Bei Gleichstrom mit Dreileitersystem wird der Mittelleiter in zwei.
getrennten Leitern zu den Bodenelektroden und die AuBlenleiter werden
zu den Oberflichenelektroden gefiihrt.

Bei Einphasenwechselstrom wird die sekundire Wicklung in zwei
Hilften unterteilt, und es werden die Bodenelektroden an die benach-
barten Enden der beiden Wicklungshélften angeschlossen, so dafl gleichsam
durch das Metallbad ein Verknotungspunkt gebildet wird.

Bei diesen beiden Schaltungen fiir Gleichstrom und Einphasenwechsel-
strom haben die Bodenelektrodeun allerdings nur dann ein verschiedenes
Potential, wenn man sich eines Zusatztransformators bzw. einer Zusatz-
dynamo bedient.

1) D. R. P. Nr. 248 437.
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Bei Drehstrom wird der Knotenpunkt der Maschine aufgelést und
statt dessen durch die Bodenelektroden das Metallbad eingeschaltet und
der Knotenpunkt dort hinein verlegt.

Bei dieser Schaltung wird die ganze von der Stromquelle zugeleitete
Strommenge, die den Oberflichenelekiroden iiberhaupt zugefithrt wird,
durch das Metallbad hindurch vermittels der Bodenelektroden wieder zur
Stromquelle zuriickgefithrt. Es kommt also die ganze Strommenge fiir
die Joulesche Erwirmung dem Bade zugute.

Auflerdem wird dadurch auch noch der Vorteil erreieht, dafl ein
direkter KurzschluBl zwischen den Oberflichenelekiroden ausgeschlossen
ist, weil stets ein Spannungsaus-~
gleich nach den Bodenelektroden
leichter stattfinden kann.

Bei Wechselstrom kann diese
Wirmewirkung im Metallbad
noch dadurch erhoht werden,
dall man vor die Bodenelektro-
den einen Transformator schaltet,
der den Bodenelektrodenstrom
auf sehr hohe Stromstirke bei
entsprechend geringer Spannung
transformiert, so dall. dem Me-
tallbad auBlerdem noch ein
Strom von héherer Stromstirke
zufliefit.

Man baut den Transformator
zur Erzeugung des Bodenelek-
trodenstromes zweckmiBig direkt
unter den elektrischen Ofen als
einen Teil desselben, so daB die ;o) 4 yesinrungssehema tiir Nathusiusoten mit
Bodenelektroden mit dem Trans- starker verdinderlicher Bodenbeheizung.
formator direkt verbunden wer-
den konnen. Man spart auf diese Weise an Kupfer fiir die hohen Strom-
stirken und hat biegsamere Zuleitungskabel, die fiir die Beweglichkeit
des Ofens erforderlich sind.

Zur Erhohung der Wirmewirkung im Metallbad ist es zweckmiBig,
die Bodenelektroden in bekannter Weise mit einer feuerfesten, im kalten
Zustande nicht leitenden, im glithenden Zustande aber leitenden Masse
zu bedecken.

Infolge zweier verschiedener Heizungsarten an einem Ofen, die allen-
falls unabhiingiz voneinander arbeiten konnen, ist es mdglich, einen
ruhigen Gang des Ofens zu erzielen. Ferner kann ein moglichst groBer
Wirmeumsatz im Schmelzgut erreicht und durch eine gleichmiBige
Wirmeverteilung die Wirtschaftlichkeit eines Elektrostahlofens erhoht
werden.
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Auch konnen die Potentialdifferenzen verschieden gewihlt werden.
Beim Nathusiusofen kommt daher im allgemeinen eine Lichtbogen-
spannung von 90 bis 130 Volt und eine Bodenspannung von 8 bis 30 Volt
in Betracht.

So ist z. B. die Spannung bei einem zur Ausfiihrung gekommenen
6 t-Versuchsofen bei etwa 2700 Ampere normaler Belastung

zwischen den Lichtbogenelektroden . . . . . 110 Volt
> »> Bodenelektroden . . . . . . 10 »
» » Lichtbogen- und Bodenelektroden . 62 »

Fir den Nathusiusofen konnen verschiedene Schaltungsprinzipien
angewendet werden, um auf diese Weise die giinstigsten Ergebnisse in
metallurgischer, elektrischer und wirtschaftlicher Beziehung zu erhalten.
Es seien nachstehend einige Schaltungsarten angegeben, die zum Teil
praktisch ausprobiert worden sind?).

Die Fig. 74 zeigt ein Ausfithrungsschema eines Nathusiusofens direkt
an ein Drehstromnetz, bestehend aus dem Haupttransformator mit fester
Neutrale und einem Potentialregulator mit primérseitiger Erregung.

Fig.75 stellt das Schaltungsprinzip eines Ferromangan-Einschmelzofens
dar, und zwar die kombinierte Lichtbogen- und Widerstandsheizung mit
offenen sekundiren Phasen.

A—B—C = Spannung zwischen den Lichtbogenelektroden,

o—0b—¢ = » » > Bodenelektroden,
A—0O—a

B—0—b }Phasenspannung.

C—O0—c¢

Fig. 75. Schaltungsschema mit Spannungsdiagramm einer kombinierten Lichtbogen- und Wider-
standsbeheizung mit offenen sekundéren Phasen.

Fig. 76 zeigt ein Schaltungsprinzip, wobei die kombinierte Lichtbogen-
und Widerstandsbeheizung mit einem Hauptstromtransformator mit offenen
sekundiren Phasen und einem auf den Bodenstromkreis geschalteten Zu-
satztransformator versehen ist.

1) Siehe »>Stahl und Eisen« 1912 Nr. 27, 28 und 29.
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A—B—C = Spannung zwischen den Lichtbogenelektroden,

a—b—c = » » » DBodenelektroden,
A—a; a—0

B—b; b—O0 ;Phasenspannung.

C—ec; ¢—O0

Fig. 76. Schaltungsschema mit Spannungsdiagramm wie vor, jedoch noch mit einem in dem
Bodenstromkreis geschalteten Zusatztransformator.

Fig. 77 zeigt die beim Nathusiusofen angewandte Heroultschaltung.
Aus dem Spannungsdiagramm ist das Nihere ersichilich.

Fig. 77. Schaltungsschema mit Spannungsdiagramm unter Anwendung der Heroultschaltung
(also mit ausgeschaltetem Bodenstromkreis).

Fig. 78 stellt eine Sonderschaltung zur Erzielung geringer Belastungs-
stofe dar. Kombinierte Lichtbogen- und Widerstandsbeheizung durch
einen Haupttransformator mit offenen sekundiren Phasen und einem
zur Pufferung der BelastungsstéBe in die Leitung nach den Bodenelek-
troden eingeschalteten Zusatztransformator.

Fig. 78. Sonderschaltung mit Spannungsdiagramm zur Erzielung geringer BelastungsstoSe.
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I. Spannungsdiagramm bei geringer [ A—a — 1 A—a

Sekundarstrf)mstarke, ‘ I B—b — Il B—b
II. Spannungsdiagramm bei hoher _
. . I C—c¢c =11 C—c¢
Sekundirstromstirke

Fig. 79 zeigt die Schaltung eines Nathusiusofens zur Erzielung einer
starken konstanten Bodenbeheizung. Kombinierte Lichtbogen- und Wider-
standsbeheizung unter Verwendung eines Transformators, bei dem die
sekundiren Phasen durch eine eingelegte Neutrale in zwei selbstindige
Stromkreise zerlegt sind.

A—B—C = Spannung zwischen den Lichtbogenelektroden,

o—b—e = » » » Bodenelektroden,
A—O0—a

B—O0—1b ;Phasenspannung.

C—O0—c

Fig.79. Sonderschaltung mit Spannungsdiagramm zur Erzielung einer starken konstanten
Bodenbeheizung.

Fig. 80 stellt eine Sonderschaltung dar zur Erzielung einer starken
verénderlichen Bodenbeheizung. Kombinierte Lichtbogen-und Widerstands-
beheizung unter Verwendung eines Transformators, bei dem die sekun-
dédren Phasen durch eine eingelegte Neutrale in zwei selbstindige Strom-
kreise zerlegt sind und bei der die durch die Bodenelektroden eingefiihrte
Leistung mittels Potentialreglers beliebig eingestellt werden kann.

Fig. 80. Sonderschaltung mit Spannungsdiagramm zur Erzielung einer starken verinderlichen
Bodenbeheizung.
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A— B—C == Spannung zwischen den Lichtbogenelektroden,

& —by—ey == » » » Bodenelektroden,
A—0—a

B—0—b }Phasenspannung.

C—0—c

a—ay

b—10, } Phasenspannung des Potentialreglers.

c—¢;

Sodann sei noch in Fig. 81 eine Schaltung fiir getrennte Lichtbogen-
und Bodenbeheizung gezeigt, unter Verwendung zweier Transformatoren
mit sekundiren Verkettungspunkten. Bei der Zuschaltung nach I dber-
decken sich die beiden Spannungsdiagramme, d. h. zwisehen den sich
gegeniiberstehenden Elektroden 3’ III', 2" II', 1’ I' besteht eine Spannungs-
differenz, die der sekundiren Phasenspannung des Haupttransformators
entspricht. Bei der Zuschaltung nach II entspricht die Spannungs-
differenz zwischen denselben Elekiroden 3" III', 2'II', 1’ I" der sekun-
diren Phasenspannung des Haupttransformators, zuziiglich der sekundiren
Phasenspannung des Zusatztransformators. Zwischen diesen beiden
Grenzwerten lassen sich die Spannungsdiagramme auch noch um 60
oder 120° verschoben zusammensetzen.

Fig. 81.
Schaltungsschema mit Spannungsdiagramm fiir getrennte Lichtbogen- und Bodenbeheizung.

Aus diesen verschiedenen Schaltungsarten folgt, inwieweit sich die
kombinierten Elektrostahléfen ausfilhren lassen. Der Nathusiusofen kann
selbstredend sowohl als Drehstromofen wie auch fiir jede andere Stromart
Verwendung finden. Im allgemeinen ist aber fiir die bisher zur Auf-
stellung gekommenen Nathusiustfen Drehstrom zur Anwendung gekommen.

Es sei noch eine Schaltungsanordnungi) zum Betrieb von Elektrostahl-
ofen mittels Wechsel- bzw.. Drehstromstufentransformatoren beschrieben,
die in die Schutzrechte des Nathusiusofens fillt.

Beim Betrieb elektrischer Lichtbogendfen kommt es haufig vor, dafl
beim starken Kochen oder 'bei Unruhen des Schmelzbades die Kohle-
elektroden in den fliissigen Einsatz tauchen und dadurch eine Verun-
reinigung des Bades und Schwankungen der Energieaufnahme hervor-

1) D. R. P. Nr. 292110.



110 Die Elektrostahlofen

rufen. Dieser Mangel kann beseitigt werden, wenn der Luftabstand
zwischen Badoberfliche und Elektroden in entsprechender Weise ver-
grofert wird. Dies ist natiirlich nur dann méglich, wenn gleichzeitig
eine Erhohung der im Stromkreise wirksamen Spannung stattfindet, welche
auch bei dem vergroBlerten Widerstandsweg der Luftstrecke den Strom-
durchgang auf einem fiir die zu erzielende Wirmewirkung ausreichenden
Wert erhilt. Es ist vorteilhaft, wenn ferner der Ubergang von der
Grundspapnung auf 1, 2, 3 bis # hohere Spannungen so schnell erfolgen
kann, daB wihrend der Ubergangszeit das Schmelzgut nicht erkaltet.
Im iibrigen ist es aber belanglos, ob wihrend des Umschaltens der Ofen
abgeschaltet wird oder nicht. Bei der Anwendung von Wechsel- oder
Drehstromtransformatoren zur Energielieferung fiir den Ofenbetrieb, kann
eine schnelle Umschaltung dadurch erzielt werden, daB die an den
Primérwicklungen des Transformators angebrachten Anzapfungen be-
kannter Art bis zu Trennschaltern herausgefiihrt werden, die zweckmiBig
hinter dem Hauptschalter angeordnet und so ausgebildet sind, daB sie
zur Umschaltung auf verschiedene Spannungen dienen kénnen.

Man wird die Trennschalter zweckm#fig nach Art normaler Luft-
schalter ausbilden. Damit nun ﬁberschléige und Kurzschliisse an diesen
Schaltern ausgeschlossen werden, ist es zweckmiBig, die Trennumschalter
mit dem Hauptschalter in an sich bekannter Weise so zu verriegeln,
daB sie nur bei ausgeschaltetem Hauptschalter betitigt werden konnen.

Soll auf mehrere Anzapfungen umgeschaltet werden kénnen, so sind
die einzelnen Trennschalter auBer mit der erwihnten Verriegelung noch
in solche gegenseitige Abhiingigkeit zu bringen, daB ein zufilliges Kurz-
schliefen irgendeiner Teilwicklung auf jeder Schaltstufe ausgeschlossen ist.

Aus folgender Tabelle ist zu ersehen, in welchen GréBen der Nathusius—
ofen gebaut wird. Ferner welche Chargendauer bei festem und flissigem
Einsatz und welcher Energieverbrauch annihernd angenommen werden
kann.

Chargendauer in h Energﬁzes;trv;zlgl:ﬂ pro ¢
Fassung in t
bei festem bei fliissigem bei festem bei fllissigem
Einsatz Einsatz Einsatz Einsatz
0,5 5 11/, 600 120
1
2—3
3—14
bis bis bis bis
8
10
12
15
25 7 3 900 300
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Fig. 82 zeigt einen Nathusiusofen im Betrieb. Wie aus der Figur
hervorgeht, werden oben durch den Deckel des Ofens die drei Licht-
bogenelektroden eingefiihrt. Eine weitere Elektrode hingt zur Reserve
in immerwdhrender Bereitschaft. Der Ofen selbst ist rund und durch
zwei Zapfen auf Stinder drehbar gelagert. Das Kippen erfolgt wie bei
anderen Elektrostahlofen, und zwar entweder elektrisch, hydraulisch oder

Fig. 82. Ansicht eines Nathusiusofens im Augenblick des Abschlackens.

von Hand. Die Bodenelektroden sind von oben in den Boden des Ofens
gefiihrt, mit einer feuerfesten, stromleitenden Masse, z. B. Dolomit, um-
geben und von unten durch eine zirkulierende Wasserleitung gekiihlt.
Die vordere Bodenelektrode ist auf der Figur ersichtlich.

Das Einregulieren des Abstandes der Lichtbogenelekiroden, von der
Oberfliche des Bades sowie das Herauf- und Herunterlassen der Elektroden
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erfolgt durch Elektrodenwinden, die von Hand, aber auch mittels Elektro-
motoren, sog. Windenmotoren, bedient werden. Die Bedienung mit der
Hand kann durch die groflen Handrader geschehen, wobei die Welle hoch
oder tief geschraubt wird. Bei Motorenbetrieb dagegen bewegt sich das
Futter, und die Welle wird ebenfalls nach oben oder unten gedriickt. Jede
Lichtbogenelekirode hat ihre unabhingig voneinander arbeitende Elektro-
denregulierung, da der Abbrand der drei Elektroden verschieden ist und
jede Elektrode sich nach der Oberfliche des kalten Einsatzes richten muf.
Aus diesem Grunde sind auch drei Windenmotoren mit Umkehrschalter
vorgesehen. Die Lichtbogenzuleitungen haben betrichtliche Abmessung
und bestehen zumeist aus Flachkupfer. Damit ein kiinstlicher, induk-
tiver Spannungsabfall hervorgerufen wird, sind die Leitungen mit Band-
eisen schraubenférmig bewickelt.

Der Nathusiusofen wird von den Westdeutschen Thomasphosphat-
Werken, Berlin, gebaut, und die elektrische Ausriistung wird von den
Bergmann-Elektrizitits~-Werken. Akt.-Ges. Berlin, geliefert1).

5. Der Metzgerofen.

Der Metzgerofen?) ist ebenfalls ein Lichtbogen-Widerstandsofen. Er
kennzeichnet sich dadurch, daf der Herd des Ofens durch isolierte
Zwischenwiinde in mehrere Teile zerlegt ist, wobei in den getrenntén
Riumen durch am Boden befindliche Kanile eine Verbindung hergestellt
wird. Man will dadurch eine intensive Widerstandsheizung herbeifiihren

in der Weise, dal der von den Lichtbogen-
elektroden ausgehende Strom durch das
ganze Bad hindurchgeht. Die Widerstands-
heizung soll beim Metzgerofen im Gegensatz
zum Heroultofen weiter in das Bad ein-
dringen, siehe Fig. 83. Die Patentschrift
sagt hierzu folgendes:

Manche Bauarten der bisher bekannten
Lichtbogendfen, bei denen die Stromzu- und
-abfithrungen mittels oberhalb des Schmelz-
bades an- geordneter Elektroden erfolgt,

TFig, 83. Der Metzgerofen. besitzen den Nachteil, dall nahezu die

gesamte nutzbare Wirme durch die Schlacke
zum Metall und von den obersten, dem Lichtbogen nichstgelegenen
Metallschichten ebenfalls nur auf die gleiche Weise zu den tiefer ge-
legenen Metallschichten gelangen kann. Durch verschiedene Erwirmung
bedingte Flissigkeitsstromungen kommen fiir die Erwirmung der tiefst-
gelegenen Schichten des flissigen Metalls gar nicht in Betracht, da die

1) Bei Abschluf des Buches konnte der Verfasser in Erfahrung bringen,
daB Dr. Nathusius, Berlin, den Ofen nunmehr selbst baut.
2) D. R. P. Nr. 235093.
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hoch erhitzten und infolgedessen spezifisch leichtesten obersten Schichten
naturgemidB das Bestreben haben, oben zu bleiben. Da nun ferner
die Wirmeverluste durch den Boden des Ofenherdes nicht unbedeutend
sind, muB man, um in den untersten Metallschichten die notige Tem-
peratur zu erzielen, die obersten Schichten bedeutend iiberhitzen. Durch
dieses Uberhitzen wird im Vergleich zu den Induktionséfen sowohl ein
verhiltnismiBig geringer thermischer Nutzeffekt erzielt, als auch die ins-
gesamt einer bestimmten Metallmenge zuzufiihrende Energiemenge erheb-
lich héher als fiir eine gleichmiBige Erhitzung. Ein weiterer Nachteil
der Lichtbogendfen besteht darin, dafl beim Auftreten von Kurzschliissen
des Lichtbogens, sehr starke Belastungsinderungen des Stromerzeugers
bedingt werden, da der Stromkreis auBer den Lichtbégen keine erheblichen
Widerstdnde enthilt.

Gem#B der Erfindung werden diese Nachteile dadurch vermieden,
dafl der Schmelzraum des Ofens durch isolierende Zwischenwinde in
zwei oder mehrere, je einem Pol der Stromquelle zugeordnete Teile, ge-
sondert ist, und daB die auf diese Weise getrennten Teile des Schmelz-
bades, mittels diese Winde durchsetzender Widerstinde elektrisch ver-
bunden sind. Durch geeignete Anordnung der Widerstinde, niémlich
nahe dem Boden des Schmelzraumes, ist es moglich, fiir den elektrischen
Strom bestimmte Wege im Schmelzbade zu schaffen, so daB je nach
deren Fiithrung der Strom auf alle, namentlich auch die Bodenteile des
Bades erwidrmend wirkt. Die gem#8 der Erfindung gebauten Ofen
unterscheiden sich also in letaterer Hinsicht wesentlich von #hnlichen
Ofen, die beispielsweise in der britischen Patentschrift 21416/1906 be-
schrieben sind. Bei diesen sind nimlich die Widerstinde nicht am
Boden, sondern ungefihr in der Mitte des Schmelzbades, wie aus Fig. 83
hervorgeht, in die Wand eingebaut. Die in den Scheidewinden vor-
gesehenen Widerstinde erfahren dabei wegen der. hohen spezifischen
Strombelastung eine besonders starke Erwdrmung, so daB sie als zu-
sitzliche Heizung des Bades dienen. Diese Widerstinde konnen sowohl
aus den elekirischen Strom geniigend leitenden festen Leitern zweiter
Klasse oder deren Mischungen oder aber Mischungen dieser, mit Leitern
erster Klasse, wie Graphit, Kohle, Karbide, Silizium o. dgl., bestehen,
als auch in der Weise gebildet werden, dafl in den Trennwinden Kanile
vorgesehen sind, welche das zu erhitzende Material selbst anfiillt, so
daB dieses nicht nur &rtlich als Heizwiderstand wirkt, sondern auch eine
verstirkte Stromung im Schmelzbade bewirkt. Die Widerstinde besitzen
den weiteren Vorteil, daB sie fiir den Stromkreis als Beruhigungswider-
stinde wirken, die selbst beim Auftreten von Kurzschlissen ein fiir die
Stromerzeuger gefihrliches Anwachsen des Stromes verhindern.

Der Schmelzraum (siehe Fig. 83) ist durch eine Zwischenwand w aus
isolierendem Material in zwei Hilften, 1 und 2, geteilt, die durch eine
am Boden des Schmelzraumes in der Wand w vorgesehene Offnung o
miteinander in Verbindung stehen, so daB die beiden Teile des Schmelz-

Russ, Elektrostahlofen. 8
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bades m einander in dem Kanal o beriihren. Durch das Gewdlbe g des
Ofens f sind in bekanter Weise zwei Elektroden % und %, in diesen
eingefithrt, welche ungefihr in der Mitte jedes der beiden Schmelz-
riumen 1 und 2 ein Stiick iiber der Schlackenschicht s endigen. Der
elektrische Strom geht dann von den Elektroden durch die Lichtbogen 1,
die Schlackenschicht s, die beiden Schmelzriume und den Verbindungs-
kanal o, wobei sich das in dem letzteren enthaltene Schmelzmaterial
hoch erhitzt, damit die Bodenteile des Bades erwirmt und gleichzeitig
eine starke Bewegung in diesem erzeugt wird.

Uber den Metzgerofen ist bisher nichts bekannt geworden. Er findet
aus dem Grunde Erwihnung, weil man durch Unterteilung des Bades
und Veréinderung des Badquerschnittes eine kombinierte Beheizung eines
Elektrostahlofens errei;chen will.

6. Der drehbare Ringofen nach v. Schatzl.

Im Jahre 1914 erschien eine neue Elektrostahlofentype, und zwar ein
drehbarer Ringofen mnach v. Schatzl. Es handelt sich um einen Licht-
bogen-Widerstandsofen, dessen Herd in Form einer senkrechten Trommel,
die radreifenartig auf Rollen gelagert, ausgebildet ist. Durch die flachen
Seitenwinde werden die Lichtbogenelektroden in das Innere des Ofens
gefiihrt. ‘

Im iibrigen sei auf das Werk von Meyer?!) verwiesen, wo dieser Ofen
niher beschrieben wird.

d) Die Induktionsifen.

Die Induktionsdfen sind elektrische Ofen mit direkter Widerstands-
erhitzung. Wir sind bereits im Abschnitt IV, Absatz 6 auf das Wesen
der Induktionsheizung n#her eingegangen. Der erste Ofen dieser Art
wurde von de Ferranti angegeben. Man erkannte sehr bald, daB sich
der elektrodenlose Intuktionsofen ganz besonders fiir die Herstellung von
Qualitétsstahlsorten eignet, so daBl in schneller Folge Neuerungen und
verbesserte Ofenkonstruktionen aufkamen. Wir wollen nachstehend die
wichtigsten Elektrostahlofen mit Induktionsheizung behandeln.

1. Der Kjellinofen.

Von den verschiedenen bisher zur Ausfiihrung gekommenen und noch
nachstehend eingehend beschriebenen reinen Induktionséfen hat der von
dem Schweden Kjellin im Februar 1900 zuerst in Gysinge errichtete
Ofen vor allem seine technische Brauchbarkeit bewiesen. Da jedoch
dieser Ofen nur ein Fassungsvermdgen von 80 kg besal und einen

) Meyer, Oswald: Geschichte des Elektroeisens. Seite 131. Berlin, Julius
Springer 1914.
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Strom von etwa 78 kW aufnahm, so folgte hieraus, daBl der Ofen un-
wirtschaftlich arbeitete. Der aus ihm hergestellte Gull erwies sich aber
als von ausgezeichneter Beschaffenheit. Noch im selben Jahre baute
man einen groBeren Ofen von etwa 180 kg Jnhalt und im Anschlufl
daran einen solchen von 1800 kg Einsatz. Mit diesem letzten Ofen gelang
es, mit 800 kW-Stunden eine Tonne Stahl zu schmelzer, wodurch eine
wirtschaftliche Verwendbarkeit des Induktionsofens bewiesen war.

Der Induktionsofen ist nichts anderes, als ein Wechselstromtransfor-
mator, dessen Sekundirwicklung aus einer kreisformigen Rinne besteht,
welche den Schmelzraum des Ofens bildet. Diese wird durch Deckel,
welche in Form von Ringsektoren aus feuerfesten Ziegeln und Flacheisen-
armaturen zusammengesetzt sind, abgedeckt.

Im Laufe der.Jahre wurde der Kjellinofen immer besser ausgebildet.
So weist bereits die Patentschrift!) The Grondal Kjellin Company Limited
in London eine Verbesserung des Kjellinofens auf, die darin besteht,
dafl Kiuhlkammern mit der Primérwicklung so geschaltet werden, daB
eine Verminderung der Selbstinduktionsspannungen herbeigefiihrt wird.
Infolgedessen gestaltet sich der Betrieb des Ofens wirtschaftlicher.

Kjellin erkannte sehr bald, daB elektrische Ofen, bei welchen die
elektromotorische Kraft durch ein wechselndes Magnetfeld erregt wird,
den Nachteil zeigen, dafl die Streufelder eine betrichtliche Selbst~
induktion erzeugen. Diese, durch Kraftlinienstreuung hervorgerufene
Selbstinduktion ist ein Nachteil bei den Induktionséfen. Beseitigen kann
man sie nicht, wohl kann man aber zu einer Verringerung derselben bei-
tragen. Kjellin benutzt zu diesem Zweck eine Vorrichtung?), die sich
dadurch auszeichnet, daB unmittelbar um den Eisenkern an denjenigen
Stellen, an denen er von der Primirwicklung oder von der Schmelzrinne
umgeben ist, elektrische Leiter in der Weise angeordnet sind, daB sie
den Streufeldern gegeniiber geschlossene Strombahnen bilden, dagegen
vom Hauptfelde nicht wirksam induziert werden. Die diese Wirkung
ausiibenden elektrischen Leiter, kdnnen in der Form von der Linge nach
aufgeschnittenen Kupferzylindern angewendet werden. Hieraus folgt, daB
um den Eisenkern ein oder mehrere aufgeschnittene Mintel oder Zylinder
aus Kupfer angeordnet werden.

Falls der Kupferzylinder nicht aufgeschnitten wire, d. h. falls um
den Eisenkern ein geschlossener Stromkreis entstehen konnte, wiirden
sowohl die Streufelder als das Hauptfeld induzierend wirken und dadurch
einen sekundiren Strom erzeugen, welcher sich der Erzeugung des
Hauptfeldes widersetzen wiirde.

Wenn der Kupferzylinder dagegen aufgeschnitten ist, kann das Haupt-
feld darin keinen Strom erzeugen, sondern es werden dort Strome nur
durch die Einwirkung der Streufelder erzeugt, welche Strome sich der

R. P. Nr. 201635.

1) D.
D. R. P. Nr. 217243.

?)
8*
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Erzeugung jener Felder widersetzen und dadurch die Selbstinduktion
vermindern.

Die folgenden Fig. 84 und 85 zeigen einen neueren Ofen nach
Kjellin. Das Magneteisen ist rechteckig und besteht aus weichem Eisen-
blech mit Papierisolation. Um den einen Kern ist die isolierte Primér-
spule herumgewickelt. Kern und Spule werden durch PreBwind gekiihlt.
Die bereits niher beschriebenen Schutzzylinder, die aus den angefiihrien

Griinden nicht in sich ge-
schlossen sein diirfen, sind
aus den Figuren ersichtlich.
Sie schiitzen gleichzeitig
die Primarwicklung. gegen
die Hitze, die vom Ofen-
mauerwerk gegen die Wick-
lung rein ausgestrahlt wird.
Der abgebildete Ofen ist

ein feststehender, doch wer-
dennatiirlich auch kippbare
Typen gebaut. Die folgende
Fig. 86 zeigt die Ansicht
eines kleinen Kjellinofens.
Der urspriingliche Ofen
von Kjellin mit seinen
ringférmigen Heizkanilen,
ohne eigentlichen Arbeits-
herd. hat sich fiir die Raf-
fination unreinen Materials
mittels elektrischer Energie,
und das hierzu erforder-
liche Arbeiten mit basischer
Schlacke als nicht beson-
ders geeignet erwiesen. Da-
gegen ist dieser Ofen sehr
gut brauchbar fir das
Mischen bereits gereinigten
Materials mit entsprechen-
Fig. 84 und 85. Kleiner feststehender Kjellinofen. den Zusiitzen nach Art des

! Tiegelstahlbetriebes.

Ein Vorteil der Induktionstfen liegt darin, dafl man die Primérspannung
in sehr weiten Grenzen wihblen kann. Man hat, abgesehen von der Betriebs-
sicherheit, nur zu erwigen, wie weit man je nach den lokalen Verhaltnissen
mit der priméiren Kupfermasse. gehen will, ohne die Anlage wesentlich zu
verteuern und den Schmelzrinnendurchmesser zu sehr zu vergréfern.

Von groBem Einflu auf die elektrischen Verhiltnisse ist die GroBe
des Einsatzes. Wenn man auch heute schon den Kjellinofen bis zu
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8 Tonnen Einsatz gebaut hat, so trachtet man trotzdem besonders in
Anlagen, die im Anschluff an Thomas- oder Siemens-Martinwerke arbeiten
sollen, zu noch groBeren Ofeneinheiten zu gelangen, um womdéglich ganze
Beschickungen des Konverters oder des Flammofens in den elektrischen
Ofen einsetzen und weiter verarbeiten zu konnen.

Fig. 86. Ansicht eines kleinen, feststehenden Kjellinofens im Augenblick des Abstiches.

Mit zunehmendem Einsatzgewicht, fallt natiirlich der Ohmsche Wider-
stand, steigt daher die Selbstinduktion und verschlechtert sich der
Leistungsfaktor, so daB man gezwungen ist, Mittel zu finden, um die
Streuung zu vermindern. Kjellin versuchte dies durch die bereits oben
niher beschriebenen Anordnungen und ferner, indem er mit steigender
Ofengrofe mit der Frequenz herunterging.

So baute Kjellin seine Ofen, um einen Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,6
bis 0,7 zu erhalten.

fir einen Einsatz von 1500 kg mit 15 Perioden
» » » » 3000 » » 10 >
» » » » 8000 » » 5 »
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Diese Mafiregel bedingt natiirlich eine eigene Stromerzeugungsanlage.
Dieser Ubelstand fillt jedoch nicht zu sehr ins Gewicht, da eine weit-
gehende Herabsetzung der Periodenzahl erst bei grofieren Ofeneinheiten
in Frage kommt, wo die Aufstellung eines eigenen Generators gerecht-
fertigt ist.

Fir die Einmauerung (Zustellung) des Ofens kommen entweder Quarz-
ziegel, Dolomit oder ein Gemische von Magnesit mit Teer in Betracht.

Fig. 87 und 88. Schnitt und Draufansicht eines Kjellinofens.

Heute verwendet man nur noch letzteres, da es den Vorteil hat, feuer-
fester zu sein. Bei Herstellung der Zustellung wird in geeigneter Weise
eine Schablone eingebaut, welche die Form der ringférmigen Schmelz-
rinne hat und nach Beendigung der Stampfarbeit wieder herausgezogen
wird. Der hierdurch frei gewordene Raum stellt den Schmelzherd dar.

Die Fig. 87 und 88 zeigen die konstruktive Ausfithrung eines Kjellin-
ofens.
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Das Anheizen des Ofens erfolgt durch Induktion, indem man in den
Herd Eisenringe aus Schmiedeeisen einlegt, die durch den Strom zum
Glithen gebracht und bei der ersten Charge mit eingeschlossen werden.
Ist der Schmelzproze beendet, so kann abgestochen werden. Fiir
die zweite Charge liB8t man jedoch einen Teil des {liissigen Ein-
satzes im Ofen, damit der Sekundérstromkreis geschlossen und der Ofen
im Betrieb bleibt. Alsdann setzt man GuBleisenstiicke, dann Eisenabfille
zu, und zwar so viel, wie durch die Erfahrung zur Herstellung eines
Stahles von erwiinschtem Kohlengehalt aus dem GuBleisen als passend
erfunden ist. Der End- baw. VerfeinerungsprozeB erfolgt nach Uber-
hitzung des Gemisches unter Hinzusetzung von etwas Manganeisen
und dgl. ‘

Von dem Kjellinofen sind eine ganze Anzahl in verschiedenen Gréfen
zur Aufstellung gekommen. Nachstehende Zusammenstellung zeigt die
GroBen der im Betrieb befindlichen Kjellinofen und deren erforderliche
Stromaufnahme.

Im Betrieb befindliche Stromaufnahme
Kijellinéfen mit kg Einsatz in kW
60 50
100 60
400 65
750 150
1500 175—230
2000 300
4000 440
8000 750

Als Stromart kommt fiir den Kjeéllinofen ausschlieBlich einphasiger
Wechselstrom. in Betracht. Es besteht jedoch ein Patentl), wonach ein
Verfahren zum Betrieb von Kjellinofen mittels Mehrphasenstrom in Vor-
schlag gebracht wird. Unter Anwendung der bekannten Scottschen
Schaltung?) wird beispielsweise ein Drehstrom in Zweiphasenstréme iiber-
gefiihrt. Die so erhaltenen Zweiphasenstréme werden je einer von zwei
Spulen zugefiihrt, die um die duBeren Teile eines doppelten Transfor-
matorenkerns gewunden werden, dessen mittleren Teil die Schmelzrinne
umgibt. Dabei kann zur Verminderung der Streuung der Ofen so an-

3 D. R. P. Nr. 206575.

2} Scottsche Schaltung zur Umwandlung von Zweiphasenstrom in Drei-
phasenstrom (Drehstrom) und umgekehrt. Diese Umwandlung geschieht mit
Hilfe von zwei Einphasenstransformatoren. Die Primérspulen dieser Transfor-
matoren werden von je einem der beiden Stromkreise eines Zweiphasensystems
gespeist, wihrend die Sekundéirspulen derart miteinander verbunden sind, da
die eine Spule in der Mitte der anderen angeschlossen ist. Die drei frei-
bleibenden Enden der Sekundérspulen bilden alsdann ein Dreiphasensystem.
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geordnet und eingerichtet sein, dafl die auf den #uBeren Teilen des
Transformatorkerns angebrachten Spulen von einer Hilfswicklung umgeben
sind, welche die in ihr induzierten Strome zu dem mittleren Teil des
Kerns fiihrt.

Der Kjellinofen eignet sich besonders fiir Raffinieren fliissigen Ein-
satzes. Selbstredend liB8t sich auch in ihm kalter Einsatz verarbeiten.
In dem Falle empfiehlt sich, eine Chargiervorrichtung zu verwenden.

Fig. 89. Ansicht eines groBen Kjellinofens.

Ausgefiibrt wird der Kjellinofen von der Gesellschaft fir Elektro-
stahlanlagen m. b. H. in Siemensstadt bei Berlin. Die elektrische Aus-
riistung liefert die Firma Siemens u. Halske, A. G. Wernerwerk.

Die Fig. 89 zeigt die Ansicht einen Kjillinofen neuester Bauart.

2. Der Frickofen.

Auch hier handelt es sich um einen reinen Induktionsofen, der in
seinem Aufbau nur wenig von dem Kjellinofen abweicht. Frick wihlt
eine andere Anordnung der Primidrwicklung, um grofle Selbstinduktionen
zu vermeiden. Der Ofenl) ist so ausgebildet, daf das Schmelzbad und
die primire Spule den einen Schenkel des Eisenkernes umgeben. Hier-
bei sind die tibrigen Teile des Eisenkernes ausgezogen. Infolgedessen
werden dieselben aus dem Bereich der beiden Stromkreise herausgebracht;

1 D. R. P. Nr. 190272,
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die Primirwicklung wird entweder ober- oder unterhalb des Schmelz-
bades angeordnet.

Die Fig. 90 stellt den Transformatorofen von Frick im Vertikal-
schnitt dar.

Der Frickofen fillt dadurch auf, daB die prim#ren Spulen auBer-
ordentlich flach ausgefiibrt sind. Es wird hiermit erreicht, daB der
magnetische Streufluf und die hierdurch entstehende Selbstinduktions-
spannung geringer ist als bei hohen Spulen.

Das Mauerwerk @ besteht aus gewthnlichem Ziegel oder feuerfestem
Material von geeigneter Beschaffenheit. Den Schmelzherd & stellt man
sich ebenfalls mit einer Schablone her (siehe was hieriiber unter dem
Abschnitt »Der Kjellinofen« gesagt ist). Die aus einer mit Glimmer
oder einem anderen geeigneten Isoliermaterial bestehende Drahtwicklung
(Primérspule) ¢ ist oberhalb der Schmelzrinne b angebracht. d stellt
den Eisenkern des Ofens dar, der
zur Verminderung der in ihm auf-
tretenden Wirbelstrome aus diinnen,
fest zusammengepreften Dynamoble-
chen besteht.

Mit dieser Ausfilhrungsform- hat
sich Frick jedoch nicht zufrieden
gegeben, sondern mit einer weiteren
Verbesserung!) seinen Ofen dadurch
leistungsfahiger gestaltet, indem er
sowohl eine obere wie eine untere Fig. 90. Prinzip des Frickofens.
Primirspule anordnete.

Die beiden Hélften der Primidrwicklung, welche zweckmiBig als
Flachspulen ausgefiihrt werden, bilden je ein besonderes Streufeld. Da
nun die Amperewindungszahl jeder Spule nur die Hilfte betrigt gegen-
iiber einer einzigen Spule, und da ferner die Selbstinduktionsspannung
etwa dem Quadrate der Windungszahl proportional ist, wird einleuch-~
tend sowohl bei Reihen~ als Parallelschaltung der beiden Spulenhilften
die Selbstinduktionsspannung auf die Hilfte gegeniiber einem nach Fig. 90
ausgefiihrten Ofen herabgesetzt. ,

Die Anordnung der Primérwicklung hat noch den Vorteil, daff die
Spulen nsher an der Sekundirspule (Schmelzgut) liegen, wodurch die
Streuung verringert und der elektrische Wirkungsgrad des Transforma-
tors verbessert wird.

Auflerdem brauchen die Spulen auch nicht so stark gekiihlt zu wer-
den, wodurch einerseits weniger Wirme vom Ofen abgefiihrt und an-
dererseits weniger Energie auf die Kiihlung verwendet werden braucht.

In den Fig. 91, 92 und 93 ist die Ausfilhrungsform eines Doppel-
ringofen zur Darstellung gebracht.

1 D. R. P. Nr. 208952.
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Beachtenswert beim Frickofen ist die rotierende Abdeckungl). Bei
elektrischen Transformatoréfen wird bekanntlich der Schmelzraum durch
einen den zentralen Eisenkern umgebenden ringformigen Tiegel gebildet,
welcher wihrend des Schmelzens gewdhnlich durch einen Deckel ge-
schlossen gehalten wird. Um ein gleichférmiges Beschicken und Schmel-
zen im ganzen Ofen zu erzielen, miissen seine einzelnen Teile leicht zu-
ginglich sein. Um dies aber zu erzielen, wurde bisher der Deckel des
Tiegels in Form einer Anzahl sektorformiger Teile ausgefiihrt, die mittels
an denselben befestigter Eisenosen oder dgl. einzeln abgehoben werden
konnen.

Eine derartige Einrichtung ist indessen unzweckmiBig, da infolge des
wiederholten Abhebens und Wiederaufsetzens der einzelnen Deckelteile
bei der Beschickung die zweckmiBigerweise aus einer Magnesitstampfmasse
hergestellte Schmelzrinne leicht beschidigt werden kann. Dazu kommt,
daB infolge der vielen Fugen Undichtigkeiten zwischen den einzelnen
Teilen des Deckels entstehen, durch welche groBe Wirmeverluste eintreten.

Ein noch ernsterer Ubelstand ist die ungleichmifige Abnutzung der
Schmelzrinne, besonders bei Verwendung von festen Beschickungsmate-
rialien, die bei einer Beschickung an einer Anzahl bestimmter Punkte
unvermeidlich stattfindet. Aus- der ungleichm#figen Abnutzung der
Schmelzrinne ergibt sich aber eine Verschiedenheit des Querschnitts
und damit eine ungleiche Wiarmeentwicklung in den verschiedenen Ab-
schnitten der Schmelzrinne.

1) D. R. P. Nr. 180227.
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Die Fricksche Abdeckung bezweckt nun, diese Ubelstinde zu be-
seitigen und besteht hauptsdchlich darin, daB der Deckel aus einem
einzigen Stiick besteht und daB Deckel und Tiegel in ihrer gegenseitigen
Lage in bekannter Weise drehbar angeordnet werden, so dafl man durch
eine einzige oder eine geringe Anzahl von in dem Deckel angebrachter
Offnungen den Ofenraum gleichférmig beschicken kann.

Bei der Beschickung kann man durch Drehung des Deckels oder
Tiegels alle Teile des Ofens iiberwachen und mittels Hand- oder Ma-
schinenkraft das Schmelzmaterial an beliebigen Stellen des Schmelz-
raumes leicht und bequem zufiihren. Ordnet man an dem Deckel in
der Nihe der Offnung eine Plattform an, auf welcher das Material zu-
nichst abgeladen wird, so wird dadurch die Wartung des Ofens sehr
erleichtert.

Auch dber die Patente von Frick verfiigt die Gesellschaft fiir Elektro-
stahlanlagen m. b. H. in Siemensstadt bei Berlin.

3. Der Hiorthofen.

Der Hiorthofen ist ein Doppelinduktionsofen, welcher also an Stelle
einer Schmelzrinne mit zwei Rinnen ausgefiihrt ist. Auch hier kommt
ein einfacher, geschlossener Magnetkorper in Betracht, der jedoch noch
mit einem in der Mitte angreifenden, vertikal angeordneten Eisenkern
ausgebildet ist, der von der primiren Wicklung eingeschlossen wird.
Die beiden auBenliegenden, vertikalen Eisenkerne werden von je einer
Schmelzrinne eingeschlossen.

Die Primirwicklung ordnet Hiorth bei seinem Ofen demnach aufler-
halb der Peripherie der Sekundéirstromkreise — Schmelzrinnen — an.
Er legt also im Gegensatz zum Frickofen auf groe Nahe der Primir-
wicklung zu den Sekundirkreisen weniger Wert.

Hiorth hat sich ferner ein Verfahren!) schiitzen lassen, wonach in
einer der beiden Schmelzrinnen durch eine Scheidewand der Induktions-
strom unterbrochen wird. Dafiir tauchen zu beiden Seiten der Scheide-
wand Elektroden nur in die Schlacke, die von einem kriftigen Strom
durchflossen wird, um, wie bei Lichtbogendfen eine wirksame Erhitzung
des Schmelzgutes herbeizufiihren, wihrend die Schlacke weniger er-
hitzt wird.

Die Wand wird zweckmiBig herausnehmbar angeordnet fiir den Fall,
dafl der Ofen als iiblicher Induktionsofen benutzt werden soll. Wenn
aber die Wand eingesetzt ist, wird die Schlacke in der Nihe der Wand
stark erhitzt und, was anzunehmen ist, das Material der Schmelzrinne
an dieser Stelle stark beansprucht. Es wird sich daher empfehlen, die
Rinne an der Stelle grofier zu machen.

Wir wollen schlieBlich noch auf eine neuere Konstruktion des Hiorth-
ofens eingehen, die nach Art der Scheibentransformatoren ausgebildet

1) D.R. P. Nr, 216734.
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ist!). Auch hier kommt das Prinzip des Doppelherd-Induktionsofens in
Betracht.

Die Ausfiihrungsform des Ofens veranschaulicht Fig. 94.

Die Patentschrift sagt iiber den Ofen u. a. folgendes:

Bei bekannten Ofen mit Scheibentransformatoren ist das Schmelzbad
um den Eisenkern herum und zwischen den beiden koaxialen Primir-
spulen so angeordnet, daB das Bad ganz oder teilweise von der oberen
Primirspule gedeckt wird. Entweder muf daher die letztere in irgend-
einer Weise entfernt werden, wenn die verschiedenen metallurgischen
Operationen, wie z. B. Beschickung, Schlackenbehandlung und dgl., aus-
gefiibrt werden sollen, oder das Metallbad mufl mit Erweiterungen ver-
sehen werden, die nicht von der oberen Primirspule gedeckt werden.

Der Hiorthofen besitzt eine Anordnung der Primirspule, bei welcher
die genannten Nachteile vermieden werden. indem das Schmelzbad voll-
stindig frei gelassen wird.

Dies wird dadurch erreicht, dafl die Durchmesser der oberen und
unteren Primérspule verschieden grof gemacht werden, indem die eine

Spule grofer, die andere kleiner
als das Metallbad gemacht wird,
so daBl die Mittellinie der beiden
Primdrspulen zu liegen kommt,
und zwar etwa in der Mitte

zwischen den beiden Spulen.
Hierdurch wird erstens er-
reicht, dall dasBad leicht zugéng-
Fig. 94. Prinzip des Hiorthofens. lich wird, so dafl man die ver-
schiedenen Arbeiten, Schlacken-
bearbeitung, Beschickung usw., ausfihren kann, ohne dal man zuerst
die obere Spule wie bei den bekannten Einrichtungen heben muf, und
zu gleicher Zeit wird die Konstruktion des Ofens einfacher, besonders
dadurch, daB keine beweglichen Verbindungen zwischen den Spulen unter
sich oder zwischen den Zuleitungen und den Spulen erforderlich sind.

Da die Spulen fest sind, erreicht man auBerdem, daf die Induktanz
des Ofens konstant gehalten wird, und die grofen, bei Heben und
Senken der Spulen stattfindenden Belastungséinderungen werden ver-
mieden.

Es wird auch erméglicht, das Bad viel ndher dem oberen Querstiick
des Magnetkernes anzubringen, so dal der Kern kiirzer gemacht wer-
den kann, wodurch aufler einer Ersparnis an Eisen auch eine Verbesse-
rung der Phasenverschiebung erreicht wird, wesentlich weil man fiir die
gerade unter dem Querstiick liegenden Teile der Spule das Eisen in
den Weg des Streufeldes bringt, und dadurch einzelne Kraftlinien am
Streuen verhindert.

1) D. R. P. Nr. 261698.
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Als Transformator betrachtet, behilt der Ofen aber die Vorteile der
bekannten Ofen, indem sich die obere und untere Spule zusammen etwa
wie zwei Spulen mit dem Durchmesser des Bades verhalten. Die Wick-
lung behilt daher den Charakter einer Scheibenwicklung mit geteilten
Spulen. Die dynamischen Wirkungen der zwei Spulen auf das Bad
heben einander teilweise auf, so dal die Schrigstellung und radiale
Bewegung des Bades nicht grofer wird wie bei den besten bekannten
Ofen.

Die Erfahrung zeigt, dal der Strahl, wenn er durch die feuersichere
Fiitterung bricht, immer den Weg gegen den Kern und nach abwirts
einschligt (Linie z—y). Bei der hier beschriebenen Anordnung wird die
untere Spule daher besser gegen Zerstorung gesichert sein als bei sol-
chen Ofen, wo die Spule senkrecht unter dem Bade angeordnet ist.
Da die obere Spule niher dem Bade angebracht werden kann — der
(gewdhnlich etwa 100 mm) dicke Deckel kommt hier nicht dazwischen
— wird cos ¢ mdglichst glinstig.

Nach Fig. 94 ist: 4 der Eisenkern, B sind die oberen und C die
unteren Primirspulen. D ist das Schmelzbad, das in bekannter Weise
einen ringformigen Kanal um jeden Schenkel des Eisenkernes bildet; in
der Mitte sind die beiden Kanidle durch ein erweitertes Bad verbunden.

Wie man sieht, sind die ringférmigen Kanidle des Metallbades der-
art angeordnet, daB eine schriige Linie durch die Schnittfliche der bei-
den Spulen die Schnittfliche des Schmelzbades schneidet. Oben ist
das Schmelzbad ganz frei.und an allen Punkten leicht zuginglich.

Da sich die unteren Primérspulen nicht schneiden diirfen und da
der Abstand zwischen den Schenkeln des Eisenkernes nicht zu gro8
sein darf, sind die unteren Spulen eventuell auf der Innenseite etwas
abgeplattet.

Es hat sich als zweckmiBig erwiesen, etwa drei Viertel des Umfanges
kreisformig zu machen und ein Viertel abzuplatten.

Auch der Hiorthofen . dient zur Herstellung feiner Stahlsorten, und
zwar, entweder direkt aus Erz mittels eines Reduktionsvorganges, oder
aus Eisenabfillen unter Beigabe von geeigneten Zusitzen.

4. Der Gronwallofen.

Bereits in Abschnitt 6, in dem die Induktionsheizung eingehend be-
schrieben ist, haben wir uns {iber den Grénwallofen unterhalten. Gron-
wall strebt nidmlich in erster Linie bei seinem Ofen an, eine Ver-
besserung des Leistungsfaktors cos ¢ zu erreichen. Der Ausgang dieses
Gedankens von Gronwall ist aus dem Grunde gerechtfertigt, weil viele
Elektrizitdtswerke den Anschlull eines Induktionsofens infolge der grofien
Phasenverschiebung an ihr Netz nicht zulassen. Wihlt man eine eigene
Stromerzeugeranlage, so ist diese um so grofer bzw. um so kost-
spieliger, je schlechter der cos ¢ eines Ofens ist. Die Vorschlige von
Gronwall . sind daher beachtenswert.



126 Die Elektrostahlofen.

Die Fig. 43 stellt eine Ausfihrungsform des Gronwallofens dar. Die
Ofenrinne ist wie gewdhnlich um den einen Eisenkern angeordnet, je-
doch nach einer Seite stark verlingert. Hierdurch wird ein wesentlich
héherer Widerstand im Sekundérkreis und damit ein giinstigerer Leistungs-
faktor erreicht. Fiir den Schmelzproze8 dagegen ist die Rinnenanord-
nung der groBen Strahlungsverluste, ferner der schwierigen Zustellung
wegen, nicht geeignet.

Gronwall hat sich noch mit einer anderen Vorrichtung?) beschiftigt,
die ebenfalls eine bessere Phasenverschiebung bei Induktionséfen herbei-
fiihren soll. Die Patentschrift sagt hieriiber u. a. folgendes:

Einer der groften Ubelstinde an elektrischen Schmelzdfen vom so-
genannten Transformatortypus, hat bis jetzt in der groBen Phasenver-
schiebung bestanden, die von der im allgemeinen bedeutenden magne-
tischen Streuung herriibrt.

Die beiden Stromkreise (die Primirspule und das Schmelzbad) an
elektrischen Transformatoréfen konnen infolge der hohen Temperatur des

Schmelzbades nicht so nahe

aneinandergebracht werden,

wie es mit Riicksicht auf

die magnetische Streuung

wiinschenswert wire. Infolge-

dessen ist es notwendig, da-

mit die Phasenverschiebung

nicht allzu grof und somit

auch die erforderliche Ma-

schinenanlage nicht allzu

kostspielig wird, besondere

Fig. 95. Prinzip eines Grénwallofens mit besonderer MaBregeln zpr Vermmderung

Anordnung der Spulen. der magnetischen Streuung
vorzunehmen.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine fiir diesen Zweck bestimmte
Vorrichtung an Transformatordfen. Die Erfindung beruht darauf, da
im Wege der streuenden Kraftlinien Spulen angebracht werden, welchen
geeigneter Strom zugefithrt wird und welche derart angeordnet sind, da8
die magnetomotorischen Krifte, die in ihnen durch den zugefiihrten
Strom erzeugt werden, den Streuungskraftlinien entgegenwirken.

Nach der in Fig. 95 veranschaulichten Vorrichtung ist die eine
Klemme 10 der Spule 8 mit der Klemme II der Spule 9 verbunden.
Die beiden iibrigen Anschlisse oder Klemmen 12 und 13 dieser Spulen
werden mit einer #uBeren Stromquelle verbunden. Die beiden Spulen
8 und 9 sind derart gewickelt, daB hierbei die elekiromotorischen Krifte,
die von den durch den Eisenkern hindurchgehenden Kraftlinien in den-
selben induziert werden, einander entgegenwirken. Falls keine primire

1) D. R. P. Nr. 205344.
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Streuung vorhanden ist, d. h. falls alle von der Primérspule 5 in dem
Schenkel 1 erzeugten Kraftlinien auch durch den Schenkel 2 gehen,
sind hierbei die in den Spulen 8 und 9 erzeugten elekiromotorischen
Krifte also gleich (vorausgesetzt natiirlich, daBl die beiden Spulen die
gleiche Anzahl Windungen besitzen), und zwischen den Klemmen 12
und 13 ist daher keine Spannung vorhanden. Falls dagegen primire
Streuung vorhanden ist, geht eine grofere Anzahl Kraftlinien durch den
Schenkel 1 wie auch durch den Schenkel 2, wodurch also die in diesem
Falle in den Spulen 8 und 9 induzierten Spannungen nicht mehr ein-
ander gleich sind. Angenommen, dafl durch den Schenkel 1 eine An-
zahl o-Kraftlinien und durch den Schenkel 2 b-Kraftlinien durchgehen,
so wird folglich die in der Spule 8 induzierte elektromotorische Kraft
der Zahl ¢ und die in der Spule 9 induzierte elektromotorische Kraft der
Zahl b proportional. Da die beiden Spulen 8 und 9 derart geschaltet
sind, daB sie einander entgegenwirken, entsteht damit zwischen den
beiden Klemmen 12 und 13 ein Spannungsunterschied, der mit a—b
proportional ist. Da aber a—b gerade die Anzahl der um die Primir-
spule 5 streuenden Kraftlinien darstellt, folgt hieraus, dall der von der
primiren Streuung verursachte Spannungsunterschied zwischen den
Klemmen 12 und 13 gleich ist mit der Spannung, die in einer Spule
mit derselben Anzahl Windungen wie die Spule 8 oder 9 induziert wer-
den wiirde, falls alle die primiren Streuungskraftlinien gezwungen wiir-
den, durch sie zu gehen. Das Spulensystem 8 und 9 wirkt somit in
gerade derselben Weise wie eine einzige Spule, durch welche alle die
primiren Streuungskraftlinien hindurchzugehen gezwungen werden. Dar-
aus folgt schlieBlich, daB, falls man einen geeigneten Strom durch die
Spulen 8 und 9 passieren léBt, und die Stirke dieses Stromes so abge-
messen wird, daB die magnetomotorische Kraft der fraglichen Spulen
gleich und entgegengesetzt mit derjenigen magnetomotorischen Kraft
wird, mit welcher die priméiren Streuungskrafilinien aus dem ‘Eisenkern
auszutreten suchen, auch die primire Streuung dadurch aufgehoben
wird.

Es ist zu bemerken, daB, wenn dieser Fall vorhanden ist, der zwischen
den Klemmen 12 und 13 induzierte Spannungsunterschied gleich Null
wird (d. h. das Spulensystem 8 und 9 bildet dann eine induktionsfreie
Bewicklung), und daB fir das Durchfiihren der erforderlichen Strom-
stirke durch das Spulensystem 8 und 9 nur so groSe Spannung nétig
ist, als fir die Uberwindung des Ohmschen Widerstandes erforderlich
ist. Dieser Umstand, daB das Spulensystem 8 und 9 nicht eine indu-
zierende Wicklung bildet, ist selbstverstdndlich von groBler Bedeutung.

Der Strom, mit welchem das Spulensystem 8 und-9 gespeist wird,
kann natiirlicherweise derselben Stromquelle entnommen werden, die
Strom .an die priméire Spule abgibt, vorausgesetzt, daB die Spannung
dieses Stromes fiir diesen Zweck geeignet ist. Sollte dies nicht der
Fall sein, kann die Spannung mittels eines kleineren Transformators auf
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einen geeigneten Wert zuriickgefiihrt werden. Es ist selbstverstindlich,
daB das Spulensystem 8 und 9 auch von einer anderen Stromquelle
gespeist werden kann. Voraussetzung ist jedoch hierbei, dafl die Be-
dingungen erfiillt, sind, daB dieser Strom dieselbe oder eine um 180° ver-
schobene Phase mit dem der Primirspule zugefiihrten Strom hat, und
dafl die Periodenzahl der beiden Strome gleich ist.

5. Der Richling-Rodenhauserofen.

Der Ofen von Rdchling-Rodenhauser ist aus der Konstruktion des
Kjellinofens und aus den mit letaterem Ofen gemachten Erfahrungen
hervorgegangen. Wie wir aus unseren folgenden Ausfihrungen ent-
nehmen werden, bedeutet der Rochling-Rodenhauserofen eine bedeu-
tende Verbesserung auf dem Gebiet elektrischer Induktionsofen.

Die bisher beschriebenen Induktionséfen weisen zumeist die MiB-
stinde auf, dafl einmal bei groBen Ofeneinheiten die Periodenzahl her-
abgesetzt werden muB, ferner, daB wegen des notwendigerweise grofen
Abstandes des die sekundire Windung darstellenden Schmelzgutes von
der Primdrwicklung bzw. vom Eisenkern eine starke Kraftlinienstreuung,
und damit hohe Energieverluste erhalten werden, und daB ferner, die
wihrend der Schmelzung vorzunehmenden Arbeiten, das Abziehen der
Schalcke, Einbringen von Zuschligen, Nehmen von Proben usw. durch
die Enge der Schmelzrinne behindert werden.

Den erstgenannten MiBstand kann man durch auf dem Eisenkern in
beliebiger Anzahl angeordnete, in sich geschlossene Leiterwindungen be-
seitigen, wodurch jedoch wieder in den geschlossenen Metallwindungen
induzierte elektrische Energie verloren geht.

Zwecks Beseitigung des zweiten MiBstandes wurde vorgeschlagen, die
Schmelzrinne an einer Stelle zu erweitern, so dafl ein gerdumiger Schmelz-
herd entsteht, in welchem die wihrend des Schmelzprozesses vorzu-
nehmenden Arbeiten ungehindert ausgefithrt werden kdénnen. Da aber
das in der herdartigen Erweiterung eingeschlossene Schmelzgut dem Strom
einen sehr reichlichen Durchgangsquerschnitt darbietet, so wurde das
Schmelzgut in den Rinnen von geringem Leitungsquerschnitt viel schneller
verfliissigt als das Schmelzgut in dem Schmelzherde. Die Schmelzwirme
mufite dem im Schmelzherd befindlichen Teil des Schmelzgutes durch
Leitung aus dem in den Rinnen eingeschlossenen Schmelzgute zuflieBen.
Der SchmelzprozeB vollzog sich unter diesen Umstinden ungleichmiBig
und verhiltnismifBlig langsam.

Diese den bisher vorgeschlagenen Anordnungen anhaftenden Ubel-
stinde sollen nun gemiB einer Erfindung!) der Herren H. Réchling und
W. Rodenhauser "dadurch behoben werden, da8 die Enden der zwecks
Beseitigung der Kraftlinienstreuung angeordneten Drahtwicklung an Strom-
abfiihrungseinrichtungen gefiibrt sind, die mit in zwei einander gegen-

1) D. R. P. Nr. 199354.
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iiberliegende Winde des zum Herde erweiterten Teiles des Schmelz-
raumes eingelassenen Elektroden verbunden sind, so dafl diesen der in
den. sekundiren Hilfswindungen .induzierte Strom zugefiihrt wird. Es
wird so die in den ‘sekundiren Windungen induzierte elektrische Energie
fiir den im Ofen sich vollziehenden metallurgischen Proze8 nutzbar ver- .
wertet, und es wird gleichzeitig erreicht, dafl das in den Schmelzrinnen -
und das im Schmelzherd befindliche Schmelzgut gleichméBig erhitzt und
geschmolzen wird.

Es ist also erwiinscht, Induktionséfen an vorhandene Primiranlagen
mit normaler Periodenzahl anschlieBen zu kénnen. Insbesondere gilt
dies von kleineren Ofen fiir verschiedene Betriebe, wie Fassongu8, Grau-
und GelbgieBereien usw.

Nach dieser Richtung bedeuten die neueren Ofen von Réchling-
Rodenhauser, bei welchen die Kjellinsche Ofenanordnung mit einer direkten
Widerstandsheizung verbunden ist, einen wesentlichen Fortschritt. Einer-
seits wird durch die Bewicklung beider Kerne und die coférmige An-
ordnung des Schmelzgutes schon eine Verringerung des Badquerschnittes,
also eine Erhohung des Ohmschen Widerstandes in der Schmelzrinne
erzielt. Hierzu kommt noch, daB auch bei steigendem Chargengewicht
der Querschnitt der durch Induktion geheizten sekundéren Schmelzrinnen
nicht in gleichem Verhiltnis erhoht wird, sondern die Querschnittzu-
nahme in erster Linie auf den mittleren Arbeitsherd entfillt, in welchem
zum Teil durch direkte Widerstandserhitzung geheizt wird. Man kann
diese Ofen schon bis zu ganz betrichtlichen Einsatzgewichten mit
50 Perioden betreiben und braucht auch bei ganz grofien Einheiten die
ja auch normale Periodenzahl von 25 nicht zu unterschreiten.

In den Fig. 96, 97 und 98 sind schematische Zeichnungen eines
kombinierten Induktionsofen nach Réchling-Rodenhauser fiir einphasigen
Wechselstrom wiedergegeben. Die beiden Kerne haben rechteckigen
Querschnitt und sind beide mit Primirspulen versehen, so dafl bei der
Anwendung .von einphasigem Wechselstrom zwei durch Induktion geheizte
Induktionsrinnen vorliegen, die in der Mitte zu einem gemeinsamen, groflen
Arbeitsherdezusammenlaufen, in dem alle metallurgischen Operationen vor-
genommen werden. Nun tragen die beiden Kerne noch eine besondere se
kundire Wicklung aus Kupfer fiir Niederspannung und hohe Stromstirke, die
an zwei ins Ofenfutter eingesetzte Stahlgulplatten angeschlossen sind. Diese
sind vorn mit einer dem Ofenfutter #bnlich zusammengesetzten Masse
belegt, die erst in der Weillglut, dhnlich wie ein Nernstkdrper, leitend
wird. Wihrend also beim Anheizen nur in den seitlichen Rinnen ge-
heizt wird, haben wir, wenn das Futter vor den sogenannten Polplatten
einmal leitend ist, zwei getrennte Stromkreise, also eine Kombination
von Induktionsheizung und direkter Widerstandsheizung.

In der #uBeren Ausbildung des Ofens ist eine moglichst weitgehende
Anlehnung an den Martinofen leicht aus der nachstehenden Fig. 99 zu
erkennen. :

Russ, Elektrostahldfen. 9
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Es ist ein breiter Arbeitsherd von geniigend hoher Temperatur vor-
handen, um alle erforderlichen Reaktionen fiir die Raffination durchzu-
fihren. Bekanntlich haben die meisten Hiittenwerke Drehstrom zur Ver-
fiigung. Bei grofen Einheiten konnte man natiirlich unter vollstéindiger
Wahrung eines wirtschaftlichen Betriebes eigene Wechselstromgeneratoren
fiur den Betrieb der Elektrostahlanlage aufstellen.

Beim Aufbau des FEisen-
kerns des Transformators wird
zweckmiBigerweise das eine
der Joche leicht abnehmbar
angeordnet, um den Trans-
formator ohne Miihe in den
Ofen einfithren und aus dem-
selben entfernen zu konnen.

Der eigentliche Ofen kann
entweder aus geeigneten feuer-
festen Formsteinen aufge-
mauert oder direkt aus geeig-
neten Material aufgestampft

Fig. 96, 97 und 98. Der Richling-Rodenhauserofen fir =~ Wer den, wobei als Bindemittel
Einphasen-Wechselstrom. fir das feuerfeste Material
Teer oder Asphalt oder eine
dhnliche Substanz Verwendung finden kann. Der Ofen weist lingliche
Form und zwei senkrechte kreisrunde Offnungen fiir die Aufnahme der
Transformatorschenkel auf. Die Schmelzrinnen sind konzentrisch zu diesen
Offnungen angeordnet. Die zwischen die beiden Schenkel fallenden
Partien der Schmelzrinnen sind erweitert, so daB8 sie hier einen ge-
meinschaftlichen Schmelzraum bilden. Der Ofen kann an geeigneten
Stellen Arbeitstiiren, Abstichéffnungen fiir Eisen und Schlacke oder
AbguBschnauzen aufweisen.
Zur Erhitzung des in den Schmelzrinnen und in den Schmelzraum
eingebrachten: Schmelzgutes, dienen in erster Linie die Wechselstrome,
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welche in dem in gewissem Sinne eine einzige sekundire Windung des
Transformators darstellenden Schmelzgute selbst erzeugt werden. Diese
Wechselstrome von sehr hoher Stromstirke durchflieBen die Schmelz-
rinnen und den Schmelzraum in dem in der Zeichnung durch Pfeile
angegebenen bzw. dem dieser Richtung entgegengesetzten Sinne.

Der Ofen von Réchling-Rodenhauser wird fiir Ein-, Zweiphasen-
und ferner fiir Drehstrom gebaut. Der bisher beschriebene Ofen ist fiir
Einphasenwechselstrom bestimmt. Der Zweiphasenofen ist in seiner
Anordnung dem Einphasenofen sehr ihnlich, er unterscheidet sich nur
dadurch, daB entsprechend den elektrischen Bedingungen fiir Zweiphasen-
strom zwei Magneteisen vorhanden sind, auf denen je eine Primérspule
untergebracht ist. Die Eisenkerne werden daher nicht durch je ein Joch
ober- und unterhalb des Herdes, sondern durch je zwei Joche ober-
und unterhalb seitlich iiber die Rinnen geschlossen.

Fig. 99. Ansicht eines Einphasen-Wechselstrom-Rdchling-Rodenhauserofens.

Wie aber schon oben erwiihnt, haben bekanntlich die meisten Hiitten-
werke Drehstrom zur Verfiigung. Es ist daher, schon mit Riicksicht
auf die GleichmiBigkeit des Betriebes, die Benutzbarkeit der Reserven
und die billigeren Anlagekosten wiinschenswert, direkt an Drehstrom an-
schliefen zu konnen. Bei kleinen Anlagen, bei denen ein eigener Gene-
rator noch viel mehr ins Gewicht fillt, macht sich dieser Vorteil noch
besonders bemerkbar.

Die Ubertragung des Rochling-Rodenhauserschen Ofenprinzipes auf
Drehstrombetrieb ist ausgezeichnet gelungen; in den Fig. 100, 101 und 102
ist ein solcher kippbarer Drehstromofen!) fiir 1,5 Tonnen Einsatz und
50 Perioden schematisch dargestellt.

1) D. R. P. Nr. 216628
g
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Mit Riicksicht auf die Stromart mufiten natiirlich drei bewickelte
Kerne und drei Induktionsrinnen zur Anwendung kommen. Um trotz-
dem die wichtige, groflere Arbeitsfliche zu bekommen, wurde das Joch
hufeisenférmig ausgestaltet, so daB es den eigentlichen Arbeitsraum von
drei Seiten einschliefit. Die kombinierte Erhitzung durch Induktion und
Widerstandsheizung durch die Polplatten ist natiirlich auch hier, gerade
so wie beim Einphasenofen, in Anwendung.

Bei der Ubertragung des in

Rede stehenden Ofenprinzipes auf

Drehstrombetrieb, wurde noch ein

weiterer technischer Vorteil er-

reicht. Zwischen den drei Schen-

keln entsteht ein Drehteld wie bei

einem Drehstrommotor. Man er-

reicht also ohne besondere Hilfs-

mittel, wie sie z. B. die Strah-

lungs-Lichtbogendfen benétigen, eine

ausgezeichnete Bewegung in der

Charge. Es kommen also immer

neue Teile der Charge mit der

Fig. 100, 101 und 102. Der Réchling- - Schlacke in Berihrung, was die

Rodenliauserofen fiir Drehstrom. vorzunehmenden  metallurgischen
" Prozesse sehr beschleunigt.

Von grofier Wichtigkeit ist diese energische Durchmischung bei der Her-
stellung legierter Qualititsstahle, wo die teuren Zusétze, wie Wolfram, Chrom,
Nickel, Vanadium usw. erst am Schluf der Charge zugesetzt werden und
trotzdem vollstindig gleichmiflig verteilt sein miissen. Endlich ist die gute
Durchmischung auch beim Einschmelzen von Schrott von groBer Wichtig-
keit, da das Heranbringen stets neuer fliissiger Massen an die einchargierten
Schrottstiicke, das Einschmelzen natiirlich wesentlich beschleunigt.
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Die folgende Fig. 103 zeigt die Ansicht eines Drehstromofens. Auf-
fallig erscheint einem die Gestaltung des Querschnitts der Transforma-
torenschenkel und Anordnung der die Schenkel zusammensetzenden
Bleche, welch letztere Anordnung ihrerseits wiederum eine neuartige
Ausbildung der Transformatorenjoche bedingt.

Beim Drehstromtransformatorenofen Fig. 100—103 sind zwei Trans-
formatorenschenkel in derselben Stellung gegeneinander aufgestellt wie
die beiden Transformatorenschenkel beim Ofen der Fig. 96—99. Der
dritte Schenkel ist in einer um 90° gedrehten Stellung derart symmetrisch
angeordnet, daBl die Spurpunkte der Lingsachsen der drei Schenkel im
Grundri8 etwa in den Ecken eines gleichschenkligen Dreiecks liegen.
Beide Enden jedes der beiden erstgenannten Schenkel sind mit den Enden
des dritten durch Joche verbunden, die etwa nach einem Quadranten

Fig. 103. Ansicht eines Drehstrom-Réchling-Rodenhauserofen.

gekriimmt sind, derart, daB die Richtung des einen Endes jedes Joches
senkrecht auf der Richtung des anderen Endes steht, und daB so die
Bleche von Jochen und Schenkeln an den StoB8stellen gleichgerichtet
sind. Die Mittelebenen der Joche miissen hier in einer wagerechten
und konnen nicht, wie beim zweischenkligen Transformator, in einer
senkrechten Ebene liegen. Der als Arbeitsherd ausgebildete, zwischen
den drei Schenkeln liegende Teil des Schmelzraumes, in welchen die
drei Schenkel umschlieBenden Schmelzrinnen ausmiinden, weist bei der
Anordnung der Figur, #hnlich wie im Falle des Ofens mit zweischenkligem
Transformator, gemiB Fig. 96—99 etwa rechteckige Grundrifform auf.
Die zur Abdeckung des Arbeitsherdes dienenden Abdeckplatten oder
-gewdlbe sind leicht zuginglich.

Bei dem auf der Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispiel (Fig. 102)
ist in jeden der zwischen je zwei Schenkeln gelegenen, an den Arbeits-
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herd selbst angrenzenden Teile der #uBeren Wand des Ofens, je eine,
aus einer feuerfesten Platte und einer Metallscheibe bestehende Elektrode
eingelassen; es soll bei dieser Anordnung auf den Schenkeln eine sekun-
dédre Drahi- bzw. Stabwicklung angeordnet sein, und der in dieser Wick-
lung induzierte Strom soll den Elektroden zugefiihrt werden, derart, dafl
die auf diese Weise durch den Arbeitsherd hindurchgeleiteten Wechsel-
strome das Schmelzgut jeweils in demselben Richtungssinne durchfliefien,
wie die durch direkte Induktion in den Schmelzrinnen erzeugten Stréme.
Durch die Anordnung wird erreicht, dafl auch das im geriumigen Arbeits-
herd selbst enthaltene Schmelzgut entsprechend seinem groflen Durch-
gangsquerschnitt und dem demgemiBl geringen Widerstand, den es den
Strémungen entgegensetzt, von derart starken Wechselstromen durch-
flossen wird, dafl die im Arbeitsherd erzeugte Hitze nicht wesentlich
geringer ist als die in den Schmelzrinnen erzeugte.

Der Verwendung eines Drehstromtransformators mit im GrundriB in
Dreieckanordnung aufgestellten Schenkeln kommt, gleichgiiltig, welches
die Querschnittsform der Schenkel und welcher Art die Anordnung der
die Schenkelenden verbindenden Joche sein mag, die Bedeutung zu,
daB bei derselben in dem im Raum zwischen den drei Schenkeln angeord-
neten Arbeitsherd eine lebhafte Zirkulationsbewegung des Schmelzguts
erhalten wird, die, wie bekannt, in vorteilhafter Weise auf den im Ofen
sich vollziehenden métallurgischen Proze8 einwirkt. Die eigenartige,
von den Erfindern beim Betriebe des Ofens beobachtete Wirkung wird,
wie es scheint, hervorgebracht durch das Drehfeld, welches im Betriebe
durch das im Arbeitsherd enthaltene Schmelzgut hindurch pulsiert.

Von Réchling-Rodenhauser sind u. a. folgende Ofen ausgefiihrt worden:

kg Einsatz Stromart ‘ kw
700 . Einph.-Wechselstrom | 100
2000 ‘ > 4 275
3500 : > ‘ 380
5000 » 500
7000 i > \ 750
1000 | Drehstrom | 175—200
1500 | > | 275
2000 » 1 275
2500 ‘ » : 300
3000 > | 350

Die Rochling-Rodenhauserdfen werden zum Anheizen mit flissigem
Einsatz aus einem Krupolofen, Tiegelofen oder aus einem Thomaskonverter
beschickt und finden Verwendung zur Herstellung von Spezialstihlen
aus billigem Schrott und schlechtem Ausgangsmaterial..

Der Verkauf der Rochling-Rodenhauserdfen erfolgt durch. die Gesell-
schaft fiir Elektrostahlanlagen m. b. H., Siemensstadt bei Berlin.
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e) Die kombinierten Induktions-, Lichtbogen
und Widerstandsofen.

Wir wenden uns nun noch einer Ofengruppe zu, die aus einer kom-
binierten Heizung zusammengesetzt ist. Durch besondere Ausbildung
konnen Elektrostahldten mit Induktionsheizung ohne weiteres mit Wider-
stands- oder Lichtbogenheizungen in Verbindung gebracht werden.

1. Der Induktions- und Lichtbogenofen.

So hat sich die Gesellschaft fiir Elektrostahlanlagen m. b. H. in
Siemensstadt bei Berlin einen elektrischen Drehstrom-Induktionsofen durch
Zusatzpatentl) schiitzen lassen, auf den wir niher eingehen wollen, trotzdem
der Ofen meines Wissens praktische Bedeutung nicht gefunden hat, wie
alle dhnlichen Konstruktionen und Neuerungen dieser Ofengruppe.

Bei diesem Ofen handelt es sich
um nichts weiter als um den Rochling-

Rodenhauser - Drehstromofen  nach

Fig. 102, nur daBl im Verein mit der

Induktionsheizung noch eine Elektro-

denbeheizung zur Anwendung kommt.

Nach der Patentschrift will man da-

mit erreichen, dafl erstens die Ver-

flissigung der Schlacke eine mdg-

lichst gleichm#flige und weitgehende

ist, daB also eine thermische hohere

Wirkung erreicht werden soll, und daf§

zweitens die verbrauchte Schlacke an

einer bestimmten Stelle des Bades Fig. 104. Prinzip eines Induktions- und
abgezogen und an anderer Stelle Lichthogenofens.
durch neue ersetzt werden kann.

Die Figur 104 stellt im Grundril einen derartigen Induktionsofen dar.
Die drei Magnetschenkel a4, ag, @3 des Transformators sind in Dreiecks-
form in dem Schmelzbad angeordnet und teilen dieses in drei rinnen-
formige Teile b und einen mittleren wannenformigen Herd ¢. Sie tragen
die Primdrwicklungen und ferner Sekundirwicklungen, mit welch letzteren
die Kohleelektroden K;, K5 und K; in Reihe geschaltet sind. An den
mit d und e bezeichneten Stellen der Ofenwandung sind Offnungen fiir
die Aufgabe frischer Zuschlige und das Abziehen der verbrauchten
Schlacke vorgesehen.

Wird in der Schmelze ein Strom induziert, so entsteht ein den be-
treffenden Querschnitt der Sc¢hmelze ringformig umgebendes Magnetfeld.
Da die Schmelze von sehr starken Strémen durchflossen wird, ist dieses

1Y) D. R. P. Nr. 232 882.
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Magnetfeld verhéltnismiBig stark. Fliefit nun von der Elektrode K; zu
der Schmelze ¢ ein Strom, so muf er auch die auf der Schmelze ¢
schwimmende Schlacke durchdringen. Dieser die Schlacke durchflieBende
Strom und das diese durchsetzende Magnetfeld erzeugen nun eine Kraft,
welche die Schmelze entsprechend den Pfeilen nach der Mitte des Ofens
und von dort gegen die Offnung e zu treibt. Wechselt nun die Richtung
des elektrischen Stromes und gleichzeitig auch die des Magnetfeldes,
so bleibt die Kraftrichtung nach den bekannten elektromagnetischen
Gesetzen die gleiche.

Um eine kriftige Bewegung hervorzurufen, miissen die Richtungs-
inderungen des Stromes und des Magnetfeldes moglichst gleichzeitig
erfolgen, d. h. es muB8 der Induktionsstrom, welcher die Schmelze bei-
spielsweise zwischen @y und ay durchflieBt, méglichst phasengleich sein
mit dem Strom, welcher von der Elektrode K; zur Metallschmelze iibergeht.
Geringe Phasenverschiebungen dieser beiden Strome gegeneinander werden
selbstverstindlich meist vorhanden sein, schaden aber weiter nichts.

Fiir den erwiinschten Betrieb des Ofens wird man in bekannter Weise
die drei Phasen des Drelistromes untersuchen und fiir den Anschluff an
die Kohleelektrode K; die entsprechende Phase auswihlen. In gleicher
Weise verfihrt man mit der Elektrode Kj.

Die dritte Elektrode K, kann man zunichst, wie bei K, punktiert
angedeutet, in eine der der anderen beiden Elektroden entsprechende
Stellung bringen, wobei man aber diese Elektrode umgekehrt schalten
mufl wie die beiden anderen, so da die Schlacke an dieser Elektrode
nicht gegen das Innere des Ofens, sondern nach auflen gegen die Offnung e
getrieben wird.

Viel zweckmifliger ist jedoch, die dritte Elektrode weiter zuriick-
zuschieben, wie dies durch den voll ausgezogenen Kreis K, angedeutet
ist. In .djesem Falle kann K, beliepig geschaltet werden, da es in der
Nihe des Verkettungspunktes des in der Schmelze induzierten Sekundéir-
stromes liegt, daselbst also eine Kraft auf die Schlacke nicht ausgeiibt
werden kann. Bei dieser Anordnung ergibt sich der weitere Vorteil,
daB der Raum zwischen den Magnetkernen ay und og frei ist und man
also den Ofen bequem beschicken und auch sonstige Arbeiten ausfiihren
kann, ohne daB die Elektroden irgendwie beschidigt werden konnten.

Da auch die Schmelze selbst zum Teil von Kraftlinien durchsetzt
wird, werden auch darin in gleicher Weise wie in der Schlacke elektro-
magnetische Krifte auftreten, die auch der Schmelze eine Bewegung
erteilen, die allerdings geringer ist als die der Schlacke. Eine Bewegung
der gutleitenden Metallschmelze selbst wird bei Drehstrombetrieb ferner
in bekannter Weise durch das primire Streufeld hervorgerufen. Dieses
Streufeld ist ndmlich bei den in Dreiecksanordnung aufgestellten drei
Magnetkernen gleichzeitig ein Drehfeld. Dieses Drehfeld bewirkt, dhnlich
wie das Drehfeld eines Asynchrondrehstrommotors, eine Rotation der
gutleitenden Metallschmelze, wahrend es die verhiltnismiBig schlecht
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leitende Schlacke wenig beeinflufit. Diese zwei verschiedenen Bewegungen
in der Schmelze und der Schlacke bewirken, daB die nétigen Reaktionen
zwischen Schlacke und Schmelze beim Verfeinern von Stahl sehr voll-
stindig und rasch verlaufen.

Durch entsprechende Unterteilung der Sekundérspulen und verschiedene
Schaltung der Elektroden kann man die Stréme sowohl in diesen als
auch im Bade verinderlich machen, so daB man es in der Hand hat,
die treibende Kraft im Bade mit Bezug auf Stirke und Richtung ver-
inderlich zu machen.

2. Der Induktions- und Widerstandsofen.

Wir kommen . schlieflich noch auf eine andere Ausfiihrung eines
elektrischen Induktions- und Widerstandsofens!) zu sprechen. Die Er-
hitzung des Schmelzgutes soll einerseits durch unmittelbare Induktion
und andererseits durch Widerstandserhitzung in der Weise erfolgen, dal
ein elektrischer Strom durch das Bad hindurchgeleitet wird.

Die Patentschrift sagt zu dieser Ofenausfiihrung u. a., dal die An-
ordnung noch zwei Ubelstinde aufzuweisen hatte: einmal war der Herd
mit den fiir die Indukiionswirkung
dienenden Rinnen versehen, in wel-
chen das Metall die Stelle der Sekun-
dérspulen vertrat, und zweitens war
der eine Schenkel des Transformators
durch die entsprechende Offnung des
Herdes durchgefiihrt. Es ergeben sich
dadurch recht komplizierte und fiir
den Metallurgen nicht immer ange-
nehme Herdformen, die in erster
Linie dazu zwingen, den Ofen in ge-
wissen Zeitabschnitten zwecks Erneu-
erung der Herdwandung stillzusetzen.

AuBerdem ist es nur schwer mdglich, Fig. 105. Prinzip eines Induktions- und
das in dem verzweigten Herd unter- Widerstandsofens.
gebrachte Schmelzgut geniigend gegen ‘
Wirmeverluste zu schiitzen, und das wird hier noch dadurch erschwert,
daB der Transformator durch kiinstliche Kihlung des Ofenmauerwerks
vor unzulissiger Erhitzung geschiitzt werden mus.

Diese Ubelstinde sucht man bei dem Ofen dadurch zu beseitigen,
daB der Transformator auflerhalb, aber in unmittelbarer Néhe eines
rinnenlosen Herdes angebracht ist. Dabei sind die elektrischen Verhiltnisse
zunichst insoweit verindert, als die Heizung des Bades im wesentlichen
durch den mittels Elektroden zugefiihrten Strom erfolgt, der bei der
friheren Bauart lediglich als Hilfsstrom benutzt wurde, wihrend die

1) D. R. P. Nr. 247 500.
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unmittelbare Induktion des Transformators hier nur an zweiter Stelle
wirksam wird.

Der Ofen, der mit einem breiten, ibersichtlichen Arbeitsherd aus-
gebildet ist, soll leicht alle erforderlichen metallurgischen Operationen
zulassen. Ferner strebt man ein Arbeiten des Ofens mit Strémen von
auBerordentlicher Stirke und geringer Spannung an.

Die Fig. 105 veranschaulicht im Grundrif einen solchen kombinierten
Elektrosthalofen fiir Drehstrom. Der Ofenherd ¢ wird von den drei
bewickelten lotrechten Schenkeln ¢ des Transformators umgeben. Infolge-
dessen findet in der Ofenmitte eine induktive Beheizung statt. Neben
der primiren Wicklung d des Transformators ist eine aus mehreren
parallel geschalteten Elementen bestehende sekundire Wicklung ¢ von
groBem Querschnitt vorhanden, deren Strom vermittels der Verbindungs-
leitungen f nach den Polplatten gefiihrt wird, von welchen die nach
oben gerichteten Stifte » den Strom teils durch die Ofenzustellung (Ofen-
futter), teils unmittelbar auf das Bad ibertragen. Dieses wird demnach
durch Induktion und mittelbare Stromzuleitung, also durch Widerstands-
heizung erhitzt.

Auch von diesem Ofen hat man in der Praxis nichts erfahren.

VI. Einzelheiten iiber Elektrostahlifen.

a) Lichtbogenifen.
1. Die Elektroden.

Fiir alle Lichtbogendfen bilden die Elektroden, die dazu dienen, den
Strom dem Bad zuzufiihren, den wesentlichsten Bestandteil. Als Elektfo-
denmaterial, wihlt man Kohle; bekanntlich zeigt Kohlenstoff in seinen
Modifikationen als Steinkohle, Retortenkohle, Graphit und dgl. metallisches
Leitungsvermogen. Wihrend jedoch der Widerstand metallischer Leiter
mit der Temperatur zunimmt, nimmt derjenige nichtmetallischer Leiter,
z. B. der Kohle, ab. Nun wirkt aber der in elektrischen Ofen auf-
tretende Kohlenstoff auf das Bad reaktionsfihig. Heroult hat deshalb
als erster bei seinem Ofen angestrebt, dafl der Kohlenstoff durch eine
Schlackenschicht von dem Bad geschiitzt wird.

Die Kohleelektroden fiir Elektrostahléfen werden besonders fabrik-
miflig hergestellt. Sie bestehen aus feinem oder weniger feinem Kohle-
pulver, welches unter einem Druck von 200 bis 400 Atmosphiren
mittels hydraulischer Pressen geformt, alsdann getrocknet und gebrannt
werden.

Die Giite der Elektroden richtet sich nach der GleichmiBigkeit des
Gefiiges, nach der elektrischen Leitfihigkeit und schlieBlich nach der
mechanischen Festigkeit.
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Die Kohlen brennen durch das Hinzutreten des Sauerstoffs der Luft
allmihlich ab. Der Abbrand der Elektroden ist z. B. bei Strahlungs-
ofen (Stassano-, Rennerfeltofen usw.) verschieden, sofern Gleichstrom
in Betracht kommt. Die positive Kohle brennt rascher ab als die negative.
Demnach w#hlt man bei Elektrostahl-Strahlungséfen fiir Gleichstrom die
positive Kohle gewdhnlich doppelt so dick als die negative, damit beide
Kohlen nahezu gleich lange brennen kdnnen.

Bei Wechselstrom dagegen findet ein vollkommen gleichméfliger Ab-
brand der Elektroden statt. Die Erwidrmung der Elektroden hingt ja
nach dem Jouleschen Gesetz von dem Quadrat der Stromstiirke ab,
nicht von der Richtung des Stromes. Ob also der Strom seine Rich-
tung #@ndert oder nicht, die Erwérmung bleibt imnmer dieselbe, wenn die
dufleren Verhiltnisse dieselben bleiben.

Die Querschnittsbestimmung fiir Elektroden richtet sich nach dem
Kohlematerial, nach der Stromdichte und schliefilich nach dem System
des Elektrostahlofens. Zu grofie Querschnitte wolle man wegen der sich
alsdann notig machenden komplizierten und schweren Elektrodenwinden
vermeideni. Auch erhdlt man nicht so gleichmifige Gefiige wie bei
kleinen Querschnitten. Ferner wird der Deckel zu sehr geschwicht,
sofern man von oben Elektroden mit grofem Querschnitt durch den
Deckel fiihrt. Elektroden mit groBen Querschnitten kann man- daher
allenfalls unterteilen. ‘

Im allgemeinen soll man Kohleelektroden fiir Elektrostahlofen nicht
tiber 8 bis 10 Ampere pro Quadratzentimeter belasten. Um jedoch
nicht allzu grofe Querschnitte zu erhalten ist man bemiiht, die Be-
lastung pro Quadratzentimeter so weit zu erhthen als eben mdglich ist.
Ohne weiteres ist dies erreichbar, wenn die Elektroden aus einem massi-
gen Stiick bestehen. Es ist jedoch falsch, wollte man annehmen, daf}
Elektroden von geringem Querschnitt im gleichen Verhiltnis zur Strom-
dichte beansprucht werden diirften als solche mit grofiem Querschnitt.

Borchers1) sagt in seinem Buch: um die Abmessungen der Kohle-
elektroden zu berechnen, miissen wir vorerst entscheiden, ob wir jede
praktisch zu verhindernde Erhitzung der den Strom in die Ofen ein-
fiihrenden Kohlekorper vermeiden wollen oder nicht. Das erstere scheint
selbstverstindlich zu sein, der andere Fall gehoért aber durchaus nicht
zu den seltenen Ausnahmen. Schon bei der Besprechung der Licht-
bogen- und der vereinigten Widerstands-Lichtbogenerhitzung wies ich
darauf hin, daB zur Erzeugung der hochsten Wirmegrade die fiir die
Stromzuleitung vollstéindig ausreichende Bemessung der Elektrodenquer-
schnitte nicht zu empfehlen sei. Die elektrisch gut leitenden Kohle-
korper sind auch verhiltnismidBig gute Wirmeleiter. Sie konnen daher
so viel Wirme aus den Ofen nach auBen ableiten, daf das erwiinschte
Temperaturmaximum nur auf einen sehr kleinen Raum, nidmlich die

1) Borchers, Die elektrischen Ofen, Verlag von Wilhelm Knapp, Halle a, S.
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engste Lichtbogenzone, beschriankt ist, wihrend auBerhalb derselben
alles einfriert. Man kann diesen Ubelstand .ja bis zu einem gewissen
Grade durch moglichst kleine Ausfiihrung des Heizraumes innerhalb dick-
wandiger, schlecht wirmeleitender, aber gut wirmespeicherungsfihiger
Kérper (Magnesit, Kalk und dgl.) beseitigen, dann aber erfordert das
Anheizen -des Apparates bis zu seiner Sittigung mit Wérme Zeit, und
besonders bei Versuchsarbeiten oder beim zeitweisen Einschmelzen miBi-
ger Mengen schwer schmelzbarer Stoffe oft eines gréfleren Wirmeauf-
wandes, als beim schnellen Einschmelzen mit absichtlich, wenigstens an
den im Ofen befindlichen Enden der Elektroden unzureichend dimen-
sionierten Kohlen. Fiir Versuche, aus denen man schnell ein Resultat
iiber das Verhalten eines Stoffes bei den héchsten Wirmegraden haben
will, ist die Uberlastung der Elektroden mit Strom ein sehr bequemes
Hilfsmittel. Nun, fiir diese zu den BetriebsunregelmiBigkeiten gehoren-
den Verhiltnisse lassen sich keine Regeln aufstellen; wie weit man
eine Elektrode tberlasten darf, ersieht sich am besten aus einigen
Zahlen iiber die zuldssige Belastung.
Fir ein Ampere sind folgende Kohlequerschnitte zu rechnen:

Bei Stabdurchmessern kommen auf 1 A/qmm
bis Kohlequerschnitt:
50 10
100 12
200 20
300 30 bis 40
400 60 bis 90.

Das auffallende Anwachsen der Kohlequerschnitte, welche auf die
Einheit der Stromstirke in den dickeren Kohlestiben zu rechnen sind,
hat seinen Grund in der geringeren RegelmiBigkeit des Gefiiges bei
wachsenden Querschnitten. Je stirker die Stdbe, desto weniger gleich-
mifig glithen sie auch bei gleichméBigen Ofentemperaturen und Gliih-
zeiten durch. Die Bindemittel fiir den Kohlestoff erleiden nicht immer
gleichmifBige Umsetzungen, und die Verfliichtigungsprodukte derselben
bahnen sich nicht stets gleichbleibende regelmifige Wege. Es ist daher
beim Bedarf sehr grofler Elektroden stets ein Zusammensetzen derselben aus
kleineren, besser leitfihigen Kohlekérpern zu empfehlen, wie dies in der
ersten Zeit der Entwicklung der elektrochemischen Technik stets geschah.
Fiir Ofen, in denen man mit Strémen iiber 1000 Amp. arbeiten mufl, wihle
man lieber fiir je 1000 Amp. eine Elektrode mit besonderer Zuleltung, als
Tausende von Ampere durch schlechtleitende dicke Blocke zu schicken,
deren Handhabung ohnedies des Volumens und Gewichtes wegen un-
verhiltnismiflig groBle Unbequemlichkeiten verursacht. Bei rein elektro-
thermischen Prozessen fiir sehr hohe Temperaturen kann natiirlich aus
den oben angefiihrten Griinden erheblich mehr als 1000 Amp. durch eine
Elektrode eingeleitet werden.
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Wenn der Ofenkonstrukteur zur Berechnung der Festigkeit der Di-
mensionen der Elektrodentriger auch das Gewicht der Kohlekérper
kennen muB, so kann man fir die meisten Verhiltnisse sich damit be-
gniigen, dall bei richtig bemessenen Querschnitten fiir die Stromleitungen
die gleichzeitig als Leiter und Elektrodentriger dienenden Metallstiibe,
-platten und -kabel auch die erforderliche Tragkraft fiir die Elektroden
besitzen; die Elektroden werden aber nach Gewicht gehandelt, und wird
natiirlich bei den Betriebskosten auch der Elektrodenverbrauch nach Ge-
wicht in Rechnung zu setzen sein. Als Anhaltspunkt diene daher, da8
gut leitfihige, dicht gebrannte Kohleblocke pro Kubikmeter nahezu
600 kg (6 g/ccm) wiegen.

Nachstehend sei noch auf die Normalisierung der Kohleelektroden
hingewiesen 1).

Die Notwendigkeiten, die der Krieg hinsichtlich unserer Erzeugung
an Kohleelektroden geschaffen hat, haben es mit sich gebracht, daB die
Erzeuger und Verbraucher von Kohleelektroden sich iiber gewisse Ver-
einheitlichungen der Kohleelekiroden geeinigt haben.

Das Ergebnis dieser Arbeiten ist niedergelegt in den nachstehenden
Bestimmungen tber die Vereinheitlichung der Kohleelektroden, die ein-
miitig zwischen Erzeugern und Verbrauchern festgestellt worden sind.

Hinsichtlich der konischen Gewinde, Zapfenverbindungen und der
Kopfformen schweben noch Verhandlungen, und entsprechende Fest-
setzungen bleiben vorbehalten. Uber das Ergebnis dieser Besprechungen
wird noch berichtet werden.

I. Querschnitte der Elektroden.

a) Runde Elektrodén fiir Elektrostahléfen. Die Querschnitte
sind in den Grenzen zwischen 100 und 250 mm Durchmesser aufwirts
von je 25 zu 25 mm und von 250 mm Durchmesser aufwirts von je
50 zu 50 mm abzustufen. Als handelsiiblich sollen fiir die Dauer des
Krieges folgende Abweichungen nach oben oder unten fiir runde un-
bearbeitete Elektroden gestattet sein:

100 bis 200 mm = 3 mm im Durchmesser

201 » 360 » =4 » > »
301 » 500 > =B » » »
501 und mehr » == 6 » » »

b). Rechteckige Elektroden fiir andere Elektrodfen. Der
Querschnitt 500 >< 500 mm soll als Normalquerschnitt gelten; die Ab-
stufung soll in der Weise erfolgen, dafl als Mafl der einen Seite 500 mm
beibehalten und die andere Seite in Abstufungen von je 50 mm nach
oben oder unten zu- oder abnimmt. MuB8 in besonders dringenden Fillen

4y E. T. Z. 1916, S. 432; bzw. Stahl und Eisen, Bd. 36, S. 563.
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auch die Grofe der zweiten Seite geindert werden, so sind auch hier
Abstufungen von je 50 mm zu wihlen.
c) Abstichelektroden. Als Normalquerschnitt wird 120 >< 120 mm
festgesetzt. Bei rechteckigen Elektroden werden als handelsiiblich hoch-
stens dieselben Abweichungen wie bei runden
(siehe unter a) zugelassen, auf jede Seitenlinge
bezogen. Bei grofleren Abweichungen muf
hier gegebenenfalls die Bearbeitung je einer
Seite stattfinden mit Riicksicht auf die zu
erzielende Haltbarkeit der Elektrodenpakete.

II. Linge der Elektroden.

Als Normallinge werden 2 m festgesetzt,
mit Abstufungen von je 20 em nach oben
oder unten, wobei die L#nge nach unten auf
1600 mm begrenzt wird. Fir die Zukunft
soll als Normallinge 2400 mm angestrebt
werden.  Unterschiede in der Linge von
&+ 20 mm sollen als handelsiiblich zugestan-
den werden. Die Normallinge der Abstich-
elektroden wird auf 1,60 m festgesetzt mit
Abstufungen nach oben und unten von 20 cm.
Unterschiede in der Linge von == 20 mm
sollen als handelsiiblich zugestanden werden.

II. Nippel.

a) Zylindrische Nippelverbindung.
Als verbindlich haben von jetzt ab die in der
Fig. 106 und 107, MaBskizzen tiir nebenstehenden Zahlgntafel .angegebe.nen Ab-
Normal-Nippelverbindungen. ~ messungen fiir zylindrische Nippelverbindungen
zu gelten; siehe auch Fig. 106 und 107.
b) Konische Gewindezapfenverbindung. Festsetzungen bleiben
vorbehalten.

IV. Kopfformen.
Festsetzungen bleiben vorbehalten.

V. Ubergangszeit und Inkrafttretung.

Als Ubergangszeit soll die Zeitdauer bis zum 1. August 1916 gelten.
Von diesem Tage ab treten die vorstehenden Bestimmungen voll in Kraft,
denen schon jetzt moglichste Beachtung zu schenken ist.

Um bei groBen Ofeneinheiten Elektroden von verhéltnismiBig ge-
ringem Querschnitt verwenden zu konnen, ist man auf den Gedanken.
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f;if;i%i‘::‘t a|blec|ale| tlg!n|i|k{1]|m]|n|zolate
175@ 115| 95|280|240| 99|119] 20 | 30 1] 7|2 95 5,5/30°| 30°
200 1161 95(280(240| 99/119/20|30 (11! 7|2 95| 5530 | 30
225 130110280 |240|114 1342030 (11| 7|2 95| 556130 | 30
250 140120300260 124|144 |20 |30 |11 | 7|2 951 55/30 | 30
300 160140300 260|144 (16420 |80 (11| 7|2 95| 55130 | 30
350 170|150 1300|260 154 174120 (30 (11| 7|2 95| 55|30 | 30
400 2101180360 |320(1851215|20 |40 (13| 9(2,5|11,6| 75|30 | 30
450 210 (1801360320182 21520 |40 |13 | 9(2,5|11,5| 75|30 | 30
509 240 210|400 36021524520 {40 |13 | 9(2,5|11,6| 7.5|30 | 30
550 2402104001360 (215|245(20 {40 |13 | 9(2,5|115] 75|30 | 30
600 300 | 260 | 560 | 520 | 266 | 306 | 20 | 55 | 18 |15|3,0 /14,511,530 | 30
650 300 | 260 | 560 | 520 | 266 | 306 | 20 | 55 | 18 [15(3,0| 14,511,530 | 30
700 350 1310 | 660 | 620 | 316 | 356 { 20 | 55 | 18 | 15(8,0|14,6|11,56(30 | 30
750 350 | 310 1 660 | 620 | 316 | 356 | 20 | 55 | 18 [15[3,0114,6'( 11,5 (30 | 30
800 390 | 340 | 660 1 620 | 346|396 | 20 | 55 | 18 |15(3,0|14,5/11,5|30 | 80
1000 450 | 400 | 700 | 660 | 406 | 456 | 20 | 55 | 18 |15 |3,0 14,5 (11,5|30 | 30
175-1751115| 95280240 99(119|20 30|11 | 7|2 95| 55130 | 30
200-200 [115| 95[280(240| 99(119|20{30|11| 7|2 951 5530 | 30
225-225 1130|110 | 280 (240 (11413420 1. 30 |11 | 7|2 95| 55130 | 30
250 - 250 | 140 | 120 | 300 | 260 (124|144 | 20 {30 |11 | 7|2 956! 55(30 | 30
300-300 {170 150|300 260|154 17420 {30 |11 | 7|2 96| 55|30 | 30
350 - 350 {190 | 160 | 360 | 320 | 165|195/ 20|40 |13 | 9|25|11,5] 7,6|80 | 30
400 - 400 | 210 (180|360 | 320 | 185 215 | 20 |40 | 13| 9(25|11,56| 7,5/30 | 30
450 - 450 1 240,210 1400360 215,245, 20,40, 13, 9/25111.56. 75!30 | 30
500 - 500 | 300 | 260 | 560 | 520 | 256 | 306 | 20 | 55 | 18 |15 |3,0 14,5 /11,5130 | 30
600 - 600 | 300 [ 260 | 560 | 520 | 256 | 306 | 20 | 55 | 18 |15|3,0 (14,5 |11,5|80 | 30
700 - 700 {350 | 310 | 660 | 620 | 316 356 | 20 | 55 | 18 |15|3,0/14,56|11,5 (30 | 30
800 - 800 | 390 | 340 | 660 | 620 | 346 1396 | 20 | 55 | 18 | 15|3,0 (14,511,630 | 30

verfallen, Kohleelektroden mit Metalleinlagen herzustellen. Diese weisen,
wie ohne weiteres erklérlich ist, einen bedeutend verminderten elektri-
schen Widerstand auf. Diese Elektroden bieten jedoch bei ihren Her-
stellung mancherlei Schwierigkeiten.

Wird die Metalleinlage in die Kohleelektrode vor dem Brande ein-
gefiihrt, so nimmt das Metall, insbesondere Eisen, beim Brennprozel
Kohlenstoff auf und wird dadurch kaltbriichig, wodurch seine mechanische
Haltbarkeit, die fiir die Verwendung von Wichtigkeit ist, beeintrichtigt
wird. Fithrt man die Metalleinlage erst nach dem Brande in die in
der Elektrode vorgesehenen Hohlriume oder Aussparungen ein, so bietet
die Herstellung eines geniigend sicheren Kontaktes bei Verwendung
moglichst einfacher handelsiiblicher Querschnitte Schwierigkeiten. Einen
guten Kontakt zwischen der Metalleinlage und der Elektrode kann man
zwar erhalten, wenn man in bekannter Weise die in letzterer vorge-
sehenen Hohlriume mit geschmolzenem Metall oder mit Metallegierungen
ausgiefit. Aber auch hierbei treten noch Schwierigkeiten auf. Wihrend
némlich das Metall sich beim Erstarren zusammenzieht, behilt die Kohle
ihre Form, und die Metalleinlage kann nach dem Erstarren durch einen
diinnen Luftspalt von der Elektrode getrennt sein, wodurch wiederum
ein schlechter Kontakt zwischen Metalleinlage und Kohleelektrode her-
vorgerufen wird. Dieser Ubelstand 1iBt sich nun dadurch beseitigen,
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daB man Metalleinlagen und Bohrungen von bestimmter Gestalt wihlt
und die Eigenschaft des erstarrenden Metalls oder der Metallegierungen,
die sich stark zusammenzuziehen, dazu benutzt, ein festes Anpressen der
Metalleinlage an die Elektrodenwandung herbeizufihren. Man kann
ferner die Gestalt der Metalleinlage auch so wihlen, dafl der Metallkern.
nach dem GieBen durch geeignete mechanische Hilfsmittel genau in die
Form des Hohlraumes eingeprefit werden kann.

Die Planiawerke A. G. in Ratibor, Oberschlesien, hat sich, von obigen
Gesichtspunkten ausgehend, ein Verfahren!) patentieren lassen, wonach
Kohleelektroden mit zur Verminderung ihres elektrischen Widerstandes
eingegossenen Metalleinlagen ausgefiihrt sind.

Die folgende Fig. 108 zeigt die Kohleelektrode a, die eine konische
Bohrung erhilt. Die eingegossene Metalleinlage b wird sich beim Er-
starren, wenn die Elektrode auf der Endplatte ¢ steht, fest an die Innen-

wandung der Kohle anpressen.

c ¢ Nach Fig. 109 ist die Metallein-

/ lage b in die Kohlenelektrode a

" lose eingefiihrt. Die Bohrung der

/ Kohleelektrode ist auch hier ko-

nisch, und zwischen der Innen-

wandung der Kohle und der

Metalleinlage & wird ein Metall

oder eine Metallegierung d ein-

gegossen, welche beim Erstarren

% / einen guten Kontakt zwischen

Fig. 105, Kohleelekirode Fig. 109, Kohloclektrode ¢ Kohlekbrper und der Einlage

mit Metalleinlage. mit Metalleinlagen. durch das Zusammenziehen des
Metallgusses herbeifthrt.

Durch die im elektrischen Ofen stattfindende Erwérmung dehnt sich
die Metalleinlage stirker aus als die Kohle, es findet somit auch wihrend
des Gebrauchs der Elektrode zufolge der gewihlten Anordnung ein festes
Anpressen und damit eine gute Kontaktgebung zwischen Metalleinlage
und Elektrode statt.

U

&

2. Die Elektrodenhalter.

Die Elektrodenhalter dienen dazu, den elektrischen Strom von den
festen Zuleitungen zu den Elektroden hinzufiihren. Hierbei kommt es
besonders darauf an, daB eine innige, gutleitende Verbindung erreicht
wird.

Bei Elektroden aus Graphit, Retortenkohle, Tomerdegraphitgemisch
und anderem nichtmetallischen Material ist ein Aufeinanderschieifen
oder direktes Aufschrauben des Polschuhes auf die Elektrode nicht mog-
lich. Man wird die Fliche der nichtmetallischen Elektrode nie ganz

1) D. R. P. Nr. 245629,
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eben bekommen, und infolgedessen treten durch die ungleiche Beriihrung
durch zwischengelagerte Luft usw. Ubergangswiderstiinde auf, die sich bei
den starken Stromen, die bei elektrischen Ofen angewendet werden, recht
unangenehm bemerkbar machen. Denn durch diese Ubergangswiderstinde
geht nicht nur ein grofier Teil des Stromes verloren, sondern dieser Strom-
verlust setzt sich aué¢h noch in schidliche Wirme um, die am Kontakt er-
zeugt wird und diesen sowie die Elektrode selbst zu stark erwirmt, so da8
man oft gezwungen ist, eine besondere Kontaktkithlvorrichtung anzubringen.

Hieraus folgt schon, daB auf die richtige Konstruktion der Elektroden-
halter Wert gelegt werden muB, sofern mit moglichst verlustlosem Ofen-
betrieb gerechnet werden soll.

Einer der iltesten Elektrodenhalter ist der, wonach die Elektrode
nach der Verbindungsstelle hinzu sich trapezférmig verbreitert. Auch
die in Form schwalbenschwanzihnlicher
Elektrodenenden gehéren zu den iltesten
Ausfiihrungen. Diese haben den Nachteil,
daB sich die Elektrodenreste zumeist nicht
mehr ansetzen lassen, insbesondere aber
an der geschwichten Stelle sehr leicht ab-
brechen und dadurch wertlos werden.

Ein Verfahrenl) zur Herstellung einer
Fassung fiir Kohleelektroden schlagen die
Westdeutschen Thomasphosphat-Werke G. m.

b. H. Berlin vor.

Die Elektroden 1 nach Fig. 110 werden
am Kopf 2 abgesetzt, und iiber dieses ab- Fé?és%gi'utsfﬁiﬁtﬁﬁmﬁfﬂ:ﬁhﬁfr
gesetzte Ende wird eine Kupferkappe 3 ge- Werke, G. m.b. H., Berlin.
stiilpt, die sich moglichst schon an die
Kopfflichen der Elektrode anschmiegen soll. Um auch an den nicht sich
beriibrenden Flichen guten Kontakt herbeizufiihren, wird die Kupfer-
kappe mit geschmolzenem Aluminium 4 oder einem anderen Metall,
welches #hnlich hohen Schmelzpunkt hat, ausgegossen und — wihrend
dieses Aluminium noch flissig ist — ein schmiedeeiserner Ring 5 um
die Kupferkappe rotglithend aufgeschrumpft. Wihrend des gleichzeitigen,
allmihlichen Erkaltens des Aluminiums und des Schrumpfringes werden
Kupferkappe, Aluminiumschicht und Elektrodenkopf allmihlich immer
mehr aneinandergepreBt, so daB eine #uBerst innige Beriihrung aller
Flichen herbeigefiihrt und dadurch ein so vorzliglicher Kontakt erzielt
wird, daB Ubergangswiderstinde nicht mehr auftreten kénnen und eine
besondere Kithlung des Kontaktes nicht mehr erforderlich ist.

Auf der Kupferkappe sitzt der Polschuh 6, der mittels Schrauben 7
und eines Biigels 8 die in die Offnungen 9 hineingesteckten Kabelenden 10
festhalt. :

1) D. R. P. Nr. 207361.
Russ, Elektrostahlofen. 10
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Sehr wesentlich ist noch, daB bei dieser ganzen Kontakivorrichtung
jedes Loten vermieden ist. Bei den hohen Temperaturen, denen die
Elektroden der elektrischen Ofen unvermeidlich ausgesetzt werden miissen,
sind Lotungen sehr nachteilig und betriebsunsicher, da das Lotmetall zu
leicht herausgeschmolzen wird und dadurch oft gerade in kritischen
Augenblicken der Betrieb gefihrdet ist.

Die beschriebene Fassung 138t sich jedoch nur am Ende der Elek-
trode anbringen, was, wie wir weiter unten sehen werden, bei Elektro-
stahléfen mit regelbaren Elektroden nicht erwiinscht ist.

Eine #hnliche Elekirodenfassung soll kurz beschrieben werden, die
mit einer Kiihlvorrichtung!) ausgebildet ist.

Dieselbe hat den Zweck, bei Elektrostahlofen diejenigen Ubelstinde
zu beseitigen, welche davon herriihren, daB sich die am Ofen angeord-
neten Elektrodenklemmen bzw. die Stromabnehmerteile, in welchen die
Elektrodenkdpfe eingespannt sind, erhitzen.

Die Erfindung besteht darin, dall die AuBenfliche der aus einer die
Elektrizitit gut leitenden, gegen Hitze sehr widerstandsfihigen Masse,
wie GuBmetall, hergestellten Stromzufiihrungsklemme durch rippen- oder
fligelartige Ansiitze, die angegossen oder sonstwie befestigt sein konnen,
wesentlich vergroBert ist. Infolge dieser Einrichtung wird die Kiihlung
durch Wirmeausstrahlung erheblich vergrdBert, so da8 eine besondere
Wasserkiihlung nicht erforderlich ist.

Ein einfacher Elektrodenhalter ist der, der aus zwei kriftigen breiten
Backen gebildet wird, die die Elektrode fast auf ihrem ganzen Umfang
umfassen. Durch ein paar kriftige Schrauben wird die Elektrode von
den Backen gepackt und unter festem Anziehen eine gute Verbindung
erreicht. Diese Anordnung hat noch den Vorteil, da der Halter nicht
an dem Elektrodenende befestigt zu werden braucht; derselbe kann die
Elektrode an jeder Stelle des Elektrodenumfanges angreifen. Bei un-
gebrauchten oder sehr langen Elektroden ist auf die Weise ein mdglichst
kurzer Stromdurchgang durch die Elektrode und ein besonderer Halt fiir
die Elektrode geboten. Durch Offnen und WiederschlieBen der Backen
kann die abgebrannte Elektrode beliebig tiefer gelassen werden.

Da die Elektrodenhalter zumeist hohen Temperaturen ausgesetzt sind,
stellt man sie aus Messing, RotguB8 oder Bronze her.

Anstatt der zwei Backen kann man sich einen #hnlichen Elektroden-
halter in der Weise konstruieren, da man einen breiten Ring in viele
kleine Segmente mit einem bestimmten Abstand unterteilt, und diese mit
einem zweiten, doch geschlossenen Ring umgibt. Bildet man die beiden
Ringe an ihren Beriihrungsflichen konisch aus, so vermag man die Seg-
mente fest gegen die Elektrode zu pressen. Der geschlossene Ring wird
an die feste Zuleitung angeschlossen.

4 D. R. P. Nr. 171955.
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Da der Elektrodenhalter infolge des groSien Elektrodengewichtes stark
auf Zug beansprucht wird, so darf nicht allein auf eine gute Kontakt-
bildung zwischen Elekrode und Halter Wert gelegt werden, sondern es
ist auch zu beriicksichtigen, dal die Elektrode vollstindig fest in dem
Halter sitzt, um eine gleichmifBige Lichtbogenbildung zu erhalten. Ferner
miissen die Elektrodenhalter so ausgebildet sein, daB sie infolge der
hohen Temperaturen nicht friihzeitig zerstért werden. Man fiihrt dieselben
daher auch mit Kihlvorrichtungen aus, die jedoch in der Praxis wenig
Bedeutung gewonnen haben. Der Vollstindigkeit halber sollen nach-
stehend kurz einige Elektrodenhalter mit Kiihlvorrichtung beschrieben
werden.

Der Halter von Fried. Krupp, A. G., Essen!) bezieht sich auf Lage-
rungen fiir Elektroden mit metallischem, gekiihltem Kopf und bezweckt,
eine leichte Auswechselbarkeit zu
erzielen, ohne daB die Giite und
Zuverldssigkeit des Stromschlusses
beeintréchtigt wird.

Auf der Zeichnung ist ein fiir
Elektrostahlofen bestimmtes Aus-
fibrungsbeispiel des Erfindungs-
gegenstandes in einem senkrechten
Lingsschnitte dagestellt.

Die Elektrode besteht aus einem
Kohlezylinder 4 nach Fig. 111, der
mittels eines Zapfens 5! mit dem
Kohlezylinder verbunden und in
bekannter Weise zur Aufnahme I .
von Kiihlfliissigkeit E eingerichtet Fle fig Fﬁﬁﬁt?ﬁi'é}r’a gﬁip’;ﬁﬁﬁlgﬁnﬁmng
ist. Im Betriebszustande ruht die
Elektrode unter der Wirkung ihres Eigengewichtes mit ihrem metallischen
Kopfe B, der mit einer konischen Lagerfliche b2 versehen ist, in einem
entsprechend gestalteten metallischen Lager C, das an einem Arme D
befestigt ist, der an einer — nicht dargestellten — Séule auf und nieder
bewegt werden kann. Zur Sicherung der Verbindung zwischen dem
Lager C, an das die Stromzuleitung angeschlossen ist, und dem Elek-
trodenkopfe B dienen noch eine Anzahl von Schraubenbolzen ¢!, die in
der aus der Zeichnung ersichtlichen Weise an dem Lager C angelegt sind.

Unter der Wirkung des Eigengewichtes der Elektrode entsteht zwi-
schen dem Elektrodenkopfe B und dem Lager C an der konischen Auf-
lagerfliche 4% ein hoher Druck, der, wie die Erfahrung gezeigt hat, einen
durchaus zuverléssigen und betriebssicheren Stromschlu8 gewihrleistet.
Mu8 die Elektrode zwecks Auswechslung des Kohlezylinders von ihrem
Lager abgehoben werden, so ist nur die Losung der durch die Schrauben-

) D. R. P. Nr. 271654.
10*
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bolzen ¢! hergestellten Verbindung erforderlich, um das Anheben der
Elektrode zu ermoglichen.

Dieser Halter hat jedoch wiederum den Nachteil, dall die ganze
Elektrode nur an dem Zapfen b! angeschraubt ist. Abgesehen davon, dafl
die Verbindung auBerordentlich sorgfiltis ausgefiihrt werden mufl, ist
die Elektrode in dem Augenblick wertlos, wenn dieselbe kurz vor dem
Zapfen abbricht. Infolge der Abschwichung ist diese Annahme méglich.

Anders verhiilt es sich mit dem FElektrodenhalter von Doubs!?), der
ebenfalls mit einer Kiihlvorrichtung versehen ist, der aber die Elektrode
nur an ihrem Umfange angreift.

Die Patentschrift sagt. hierzu folgendes: die Erfindung betrifft Elek-
trodenhalter fiir elektrische Ofen, bei denen die Elektroden durch eine
aus zylindrischen Hiilsen mit konischen Beriihrungsflichen bestehende
Klemmvorrichtung verstellbar festgehalten werden. Bei den bekannten
Ausfithrungsformen derartiger Elektrodenhalter ist ein dichter Abschlufl
der Elektroden besonders gegen den Luftzutritt von auflen dadurch er-
reicht, dal der Elektrodenhalter oder die Klemmvorrichtung in eine aulen
verschlossene Hiilse eingesetzt ist. Diese Anordnung hat aber den Nachteil,
daB fiir ein Nachstellen der Elektrode der Deckel der Hiilse erst geldst
und der Ofen fiir ein Auswechseln der Elektroden stillgesetzt werden muB.

Gem#fl der Erfindung wird sowohl eine gute Dichtung gegen das
Herdinnere und nach auflen hin erreicht, als auch die erwéhnten Nach-
teile dadurch vermieden, daf die Klemmvorrichtung in eine feststehende
offene Hiilse verschiebbar eingesetzt und die innere Hiilse der Klemm-
vorrichtung selbst auflen mit Gewinde versehen ist, in welches einerseits
eine mit der #uBeren Hiilse der Klemmvorrichtung drehbar verbundene
Mutter zum Festklemmen und Dichten der Elektrode gegen das Herd-
innere, andererseits eine zweite Mutter eingreift, welche in bekannter
Weise durch zwischen ijhr und der Elektrode vorgesehenes Dichtungs-
material den luftdichten AbschluB der Elektrode bewirkt. Da bei dieser
Anordnung die durch die konischen Beriihrungsflichen gebildete Kontakt-
stelle moglichst nahe an der Abbrennstelle der Elektrode gelegen ist,
g0 ist auch ein restloser Verbrauch der Elektrode ermoglicht, indem
einfach eine neue auf die zum groBten Teil abgebrannte aufgesetzt wird,
die diese beim Nachstellen weiterschiebt.

Um zu verhiiten, daB die Metallteile des Elektrodenhalters sich zu
stark erhitzen, wird dieser mit ejner Kiihlvorrichtung versehen, die ent-
weder unmittelbar in einer als Fiihrung dienenden Hiilse angebracht ist
oder aus einem besonderen, vom Kiihlmittel durchflossenen Kiihlmantel
besteht.

Die Fig. 112 zeigt einen Schnitt durch eine Ausfiihrungsform des
Elektrodenhalters, bei welcher die Kiihlvorrichtung unmittelbar in einer
als Fithrung dienenden Hiilse angebracht ist.

1) D. R. P. Nr. 270771.
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Bei dem in Fig. 112 dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist die Klemm-
vorrichtung in einer als Kiihlvorrichtung ausgebildeten und mit dem
Ofengehiuse 13 fest verbundenen Hiilse 10 luftdicht verschiebbar an-
geordnet.

Die Klemmvorrichtung fiir die Elektrode besteht aus einer mit einem
mehrfach geschlitzten Konus versehenen Hiilse 1 und einer diese um-
gebenden Hiilse 2, die in der Hilse 10 verschiebbar angeordnet ist.

Eine Mutter 3 bewegt sich auf einem auf der Hiilse 1 vorgesehenen
Gewinde und ist mit der Hiilse 2 mittels iiber einen Bund 11 greifenden
Biigels 12 verbunden, so dafl die innere Hillse mittels der Mutter 3 von
der #uBeren gehalten wird. Das freie Ende der Hilse 1 ist mit einer
Uberwurfmutter 8 versehen. Zwischen der Mutter 8 und dem freien
Ende der inneren Hiilse 1 ist eine Packung 9
vorgesehen, so daB beim Anziehen der
Mutter 8 ein vollkommen luftdichter Ab-
schlufl zwischen Elektrode und der Hilse 1
erzielt wird.

Zur Verschiebung der Elektrode ist die
Hiilse 2 mit einer Verzahnung versehen (in
der Figur nicht erkenntlich), in welche ein
Zahnrad eingreift, das in einer gufeisernen
Biichse gelagert ist und durch ein Handrad
in Umdrehung versetzt werden kann.

Um die abgebrannte Elektrode weiter
zu verschieben oder zu erneuern, sind die
Muttern 3 und 8 zu ldsen, wodurch die in
der Hiilse 1 festgeklemmte Elektrode frei-
gegeben wird mund somit weiterbewegt oder
eine neue Elektrode in bekannter Wels.e‘ Fig. 112, Elektrodenhalter mit
nachgeschoben werden kann, worauf die Kiihlvorrichtung nach Doubs.
eine Elektrode durch Anziehen der Mutter 3
festgeklemmt und durch die Mutter 8 abgedichtet wird. Durch diese
Anordnung wird das Herunternehmen des gur zen wassergekiihlten Elek-
trodenhalters, wie dies bei anderen Ofen der Il ist, giinzlich vermieden.

Die Firma Brown, Boveri & Co., A. G. Munnheim-Kiferthal hat einen
Elektrodenverschludeckel zum Patent angemeldet, den wir kurz be-
schreiben wollen.

Bekanntlich wird die schrigliegende Elektrode (beim Stassano-, Monke-
moéllerofen usw.) nur auf Schlitten mit Fﬁhrungsgchienen gefithrt. Der
Elektrodenzylinder ist an der Eintrittsseite der Elektrode bzw. des Elek-
trodenhalters durch einen Deckel abgeschlossen. Eine neue Form dieses
Deckels soll nachstehend beschrieben werden.

Wihrend man bisher diesen Deckel, welcher den Lufteintritt in den
Ofen und den Gasaustritt aus demselben verhindern soll, einteilig nach
Art einer Stopfbiichse ausgefithrt und mit Bolzen und Keilen am gekiihlten



150 Einzelheiten iiber Elektrostahlofen.

Zylinderring befestigt hatte, wird derselbe gemif8 der Erfindung nach
Art einer zweifliigeligen Tiir hergestellt. Das hat vor allem Vorteile beim
Auswechseln der Elektrode. Bisher mufiten beim Entfernen der ver-
brauchten Elektrode zunichst die Bolzen oder Keile des Deckels geldst
und dann die Elektrode mitsamt dem stopfbiichsenartigen Deckel heraus-
gezogen werden, was sehr umsténdlich und zeitraubend war. Erst dann
konnte man die alte Elekirode entfernen und die neue in den Halter
einsetzen. Der Ein- und ‘Ausbau der langen und schweren Stiicke war
noch schwieriger, weil der hintere Teil des Elektrodentragrohres um die
halbe Hohe des einteiligen Deckels aus der achsialen Richtung verschoben
werden mufite, um iiber die Stromzufiihrungsklemmen hinwegzukommen,
was leicht ein Brechen der Elektrodenkohle nach sich zog. Mit dem
neuen Doppeltiirdeckel, siche Fig. 113, 114 und 115, ist die Auswechs-

Fig. 113, 114 und 115.
Elektrodenfiihrung mit -verschluBdeckel der Firma Brown, Boveri & Co., A.-G. Mannheim.

lung eine Kleinigkeit, weil derselbe ohne Losen von Schrauben oder
Keilen scharnierartig aufgeklappt werden kann, und die ganze Offnung
des Kiihlzylinders frei gibt, so daB die Elektrode beim Aus- und Einbau
nicht aus der Achsrichtung verschoben werden muSf.

Nach den Fig. 113—115 ist @ die Kohlenelektrode, die bei & das
innere Ofenmauerwerk durchdringt, und ¢ ihr Halter, dem der Strom zu-
gefiihrt wird. AuBlerhalb des Kiihlzylinders e wird sie mittels des Gleit-
kopfes ! auf den Schienen f innerhalb desselben mittels Kolben 7 auf
den Schienen o gefiihrt. Das wassergekiihlte Endstiick g des Zylinders
e wird durch den zweifliigeligen Klappdeckel k& nach der Erfindung ab-
geschlossen, der mittels der Handgriffe » um die Scharniergelenke ¢ ge-
schwenkt werden kann, so daB sich die Elektrode @, nach Losen ihrer
Fithrungsklemme leicht herausnehmen 148t. Der innere Teil #2 des Deckels
besteht aus feuerfestem Isoliermaterial.
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3. Die Elektrodenverbinder?).

Die Elektrodenverbinder dienen dazu, Elektroden restlos zu ver-
brauchen. Man verbindet daher bekanntlich den Rest der alten Elek-
troden oder einer abgebrochenen Elektrode mit der neuen durch Ver-
bindungsstiicke, sog. Elektrodenverbinder, Elektrodennippel usw. Diese
besitzen groBe Gewinde, welche in die Bohrungen mit gleichen Gewinden
in beide Elektroden eingeschraubt werden.

Die Elektrodenverbinder werde heute in verschiedenen Formen aus-
gefithrt. Es gehort eine hinreichende Erfahrung dazu, Elektroden so
miteinander zu verbinden, daB ein gleichmiBiger, ungeschwichter Strom-
ibergang erreicht wird. Schlecht ausgefiihrte Elektrodenverbindungen
sind solche, die einen schlechten Kontakt und somit einen groBen Uber-
gangswiderstand bieten. Kine solche Verbindung geht auf Kosten der
Wirtschaftlichkeit und muB unter allen Umstéinden vermieden werden.

Elektroden, die aus Resten von Kohleelektroden zusammengesetzt
sind, sind bei im Betrieb befindlichen Ofen des ofteren zu untersuchen.
Man erreicht dies dadurch, dall man zwischen Schmelzgut und Elektroden-
halter einen geeigneten Prifapparat, z. B. Widerstandsmesser, einbaut.
Das Instrument ist fir verschiedene MeBbereiche mit augenblicklicher
Ablesung des elektirischen Widerstandes in Ohm im Handel zu haben.
Gleichzeitig kann das Instrument als Isolationspriifer ausgebildet sein,
um festzustellen, inwieweit die Elektroden von dem Ofen isoliert hingen.

Die Firma Gebriider Siemens & Co. in Lichtenberg bei Berlin hat
sich eine Einrichtung?) zum Verbinden von Elektroden patentieren lassen,
auf die nachstehend eingegangen werden soll.

Die zum Betriebe von elektrischen Ofen erforderlichen Elektroden
werden in vielen Fillen mit Gewinde und Nippel versehen, um mehrere
Elektroden zusammenzustiicken und dadurch ein restloses Verbrennen
sowie einen ununterbrochenen Betrieb zu erméoglichen.

Da nun die Gewinde in dem Kohle- oder Graphitmaterial der Elek-
troden nur sehr schwierig genau hergestellt werden konnen, so werden
die Schraubennippel in der Regel ein wenig schwicher gemacht als das
dazugehorige Gewinde. Dadurch entsteht zwischen Nippel und Elektrode
ein Spielraum, der wiederum zur Folge hat, daB die Mitten der Elek-
troden hiufig nicht genau iibereinstimmen.

Diesen Ubelstand zu beseitigen, ist der Zweck der vorliegenden Er-
findung. Die Erfindung besteht darin, dafl die Enden der Elektroden
mit zylindrischen, kegelférmigen oder sonstigen Zentrierungen versehen
sind, die z B. aus Vorspriingen oder Vertiefungen bestehen. Die Er-
hohungen der einen Elektrode passen in die entsprechenden Vertiefungen
der nichsten Elektrode, wie Fig. 116 zeigt, oder beide Elektroden er-
halten Vertiefungen, in die ein besonderes Paflstiick hineingelegt ist.

1) Siehe auch S. 141, Normalien iiber Nippelverbinder.
2 D.R. P. Nr. 245321.
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Hierdurch ist es moglich, die Elektroden genau konzentrisch zusammen-
zustiicken, und zwar ist die genaue Zentrierung auch dann noch gewihr-
leistet, wenn die Verschraubungen ungenau, d. h. mit Spiel gearbeitet sind.

Die Genauigkeit der Zentrierung wird noch erhdht, wenn die Zentrier-
flichen auf einer Drehbank abgedreht werden. Dagegen ist im allge-
meinen nicht erforderlich, auch die Gewinde auf der Drehbank nach-
zuarbeiten, wodurch an Arbeitslohn bedeutend gespart wird.

Eine andere Verbindung!} ist die von den Planiawerken A. G. fiir
Kohlenfabrikation in Ratibor.

Nach einem fritheren Patent soll der Widerstand der Verbindungs-
stiicke durch eingelegte Metalladern herabgesetzt werden, und zwar sollen
nach den dargestellten Beispielen die Metalladern in die Kohlenippel
eingebettet sein. Hierbei hat nun das aus Kohlenmaterial bestehende
Gewinde den ganzen Zug des Kohlenippels auszuhalten, und man ist

aus diesem Grunde gendtigt, seinen Querschnitt
auf Kosten der Wandstirke der Elekiroden
moglichst groB zu halten. Es bestand somit
hier stets die Gefahr des Abreifens des ange-
setzten Kohlestiickes.

Ferner werden beim Anstiickeln der Elek-
troden ihre Stirnseiten und die obere Fliche
des Nippels mit einem Teerkitt eingeschmiert,
um eine moglichst innige Verbindung herzu-
stellen. Bekanntlich ist aber der Teerkitt in
noch nicht gekoktem Zustand ein schlechter
Stromleiter, und es entsteht aus diesem Grunde

g;f;:&fgfggfggﬂ;‘?ggg’ wieder ein groBer Ubergangswiderstand. Erst

Lichtenberg ‘bei Berlin. wenn die Verbindungsstelle sich der heiflen

Ofenzone nahert, fingt der Teerkitt langsam an

zu verkoken und erreicht dann erst bessere Leitfihigkeit. Man muf

daher danach trachten, den Verbindungsstellen zwischen den Elektroden
und dem Verbindungsnippel eine grofere Leitfahigkeit zu geben.

Nach dem vorliegenden Elektrodenverbinder soll dieser Vorteil da-
durch erreicht werden, dafl die Metalleinlagen am &uBeren Umfang des
Nippels angeordnet werden. Je nach der Strombelastung wird man
mehr oder weniger derartige Metalleinlagen am Umfang vorsehen. Vor-
teilhaft gibt man den Metalleinlagen, welche in dem Kohlenippel in
geeigneter Weise befestigt sind, auch Gewindeginge, so dafl eine még-
lichst innige Verbindung mit der Kohleelektrode erreicht wird.

Die folgende Fig. 117 zeigt im Querschnitt und Grundrif ein Aus-
fithrungsbeispiel der Neuerung.

Die Kohleelektroden e, e! sind durch das Verbindungsstick a mit-
einander verbunden, welches als Gewindenippel ausgebildet ist. Das

1) D. R. P. Nr. 271541.
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Verbindungsstiick @ ist mit mehreren, der Strombelastung entsprechenden
Metalleinlagen b versehen, welche am Umfang des Gewindenippels an-
geordnet sind. Auch diese Metalleinlagen besitzen dem Gewinde des
Kohlenippels entsprechende Gewindeginge d. Hierdurch ist die Mog-
lichkeit gegeben, daB die Metallein-
lagen b, z. B. eingelegte Eisenstibe, da
sie direkt mit der Elektrode e in innige
Berithrung kommen, den Strom ab-
nehmen und ihn in das Gewinde der
unteren Elektrode el, also des ange-
stiickelten Stummels, weiterleiten. Diese
Anordnung der Metalleinlagen im Ge-
winde des Nippels hat auBler der guten
Leitfihigkeit des Stromes noch den
Vorzug, daf der Kohlenippel infolge Fig. 117. Elektrodenverbindung der
der hohen Zugfestigkeit der Metallain- Planiawerke, A.-G. Ratibor.
lagen in seinem Querschnitt verringert,
und’ die Wandstirke der Elektroden an diesen Stellen grofler gehalten
werden kann, so daB die Elektroden an der Verbindungsstelle der
Gefahr des Abreilens nicht mehr ausgesetzt sind.

Trotz mancher Ubelstinde, die die Elektrodenverbinder aufweisen,
ist ihre Verwendung bei Elektrostahléfen unerldflich, wo stirkere Elek-
trodenquerschnitte in Betracht kommen.

4. Die Elektrodenschutzvorrichtungen.

Bei elekirischen Lichtbogendfen, bei denen die Elektroden durch das
Gewdlbe oder durch die Ofenwandung in den Ofen hineinragen, muf
den hierfiir bestimmten Aussparungen eine im Vergleich zum Querschnitt
der Elektroden etwas grofere lichte Weite gegeben werden. Die Elek-
troden miissen sich leicht auf- und abwirts bewegen lassen. Es ent-
stehen daher zwischen den Eelektroden und der Wandung des Gewdlbes
kreisformige Schlitze. Es 1éfit sich nicht vermeiden, daB die glithenden
Ofengase und- flammen aus diesen Schlitzen herausschlagen und die
AuBenteile der Kohleelektroden so stark erhitzen, dal eine Verbrennung
der oberen Teile der Kohleelektroden an der AuBenluft eingeleitet wird.
Hierdurch verringert sich an den betreffenden Stellen der Querschnitt
der Elektroden.

Das einfachste Verfahren, um diesem Ubelstand einigermaBen abzu-
helfen, ist, daB man unmittelbar iiber der Deckeloffnung einen hohlen
Kihlring anbringt, der die Elektrode moglichst eng umschliefit. Der
Kiihlring muB sehr hitzebestiindig sein und besteht daher aus Messing
oder RotguB. Durch den Kiihlring findet ein Wasserumlauf statt, der
sich nach der Hohe der auftretenden Hitze richtet.

Da die lichte Weite dieser Kiihlringe, sowohl aus Griinden der Be-
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triebssicherheit wie auch infolge der UngleichmiBigkeiten zwischen den
einzelnen Elektroden, grofier gehalten werden muB, als der Elektroden-
querschnitt ist, so 148t sich auch hier ein Schlitz von mehreren Milli-
metern zwischen den Elektroden und dem Kiihlring nicht vermeiden.
Die Anwendung der Kiihlringe kann die geschilderten Ubelstéinde nicht
ganz beseitigen, doch dazu beitragen, dall die heiflen Ofengase teilweise
zuriickgehalten werden.

Diese unliebsame Erscheinung bei Lichtbogendfen mit durch den
Deckel gefiihrten Elektroden, hat zur Folge, daB erhebliche, nicht zu ver-
meidende Wirmeverluste entstehen. Diese sind so gro, daf man bei
einem solchen Ofen, der nur kurzzeitig abgeschaltet wird, die Elektroden-
schlitze augenblicklich mit dichtschlieBenden Verpackungen zustopfen mu8.

Bei hochgehobenen Elektroden hilft man sich damit, da# man auf
die Deckeloffnungen Platten oder dgl. aus feuersicherem Material auflegt.

Fir die folgende Charge ist es von grofer wirtschaftlicher Bedeutung,
daB die Hitze von der vorhergehenden Charge miglichst im Herd bleibt.
Man muf8 also ganz besonders darauf sehen, dafl die Elektrodendffnungen
fest verschlossen bleiben.

Die Firma Fried. Krupp, A. G., Essen) hat sich folgende Vorrichtung
schiitzen lassen.

Es handelt sich um eine Elektrodenabdichtung, die auch fiir solche
Elektroden brauchbar ist, die nicht an einem Zugorgane aufgehiingt,
sondern in iiblicher Weise starr an einem Elektrodenhalter befestigt sind.

Die Erfindung besteht darin, daB auf
dem, die Elektrode mit erheblichem
Spielraume umschlieBenden Saum-
ring ein auswechselbarer, die Elek-
trode dicht umschlieBender Abdich-
tungsring lose aufliegt, und dafl der
Saumring und der Abdichtungsring
in bezug aufeinander quer zur Elek-
trode leicht beweglich sind.

In derFig. 118 ist ein senkrechter
Schnitt durch einen Schmelzofen dar-

Fig. 118. ; ; s _
Elektrodenschutzvorrichtung, bzw. -abdichtung gegte}lt, der eine ein 'Ausfuhrungs
der Firma Friedr. Krupp, A.-G. Essen. beispiel der Erfindung bildende Elek-

trodenabdichtung besitzt.

An den Stellen, wo die Elektroden 4 durch den Deckel B des
Schmelzofens durchgefiihrt sind, sind wassergekiihlte eiserne Saumringe D
bekannter Bauart in den Deckel eingelassen. Jeder Saumring ist mit
einem aus isolierendem Stoff bestehenden Futterringe d! versehen. Der
Innendurchmesser des Futteringes d! ist an der engsten Stelle so be-
messen, dal die Elektrode 4 noch reichlich Spielraum hat. Ein solcher

1) D. R. P. Nr. 283517.
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Spielraum ist erforderlich, um Ungenauigkeiten in der Befestigung der
Elektrode ausgleichen zu kénnen und beim Wandern des Saumringes,
das infolge der Wirmewirkung eintreten kann, eine Beschidigung der
Elektrode zu verhiiten. An seiner oberen Begrenzungsfliche ist der
Futttering d! abgeflacht, so daB er fiir einen weiteren eisernen Ring I,
der geichfalls mit isolierendem Futter, el, versehen ist, eine ebene Unter-
lage bildet. Der Ring ¢! umschlieBt die Elektrode 4 mit nur wenig Spiel,
so daB ein dichter AbschluB der Offnung des Saumringes D gewihr
leistet ist.

Beim Wandern des Saumringes D wird der Abdichtungsring E durch
die Elektrode festgehalten. Eine Beschidigung der Elektrode ist hierbei
ausgeschlossen, da infolge der beschriebenen Lagerung des Abdichtungs-
ringes % Saumring und Abdichtungsring in bezug aufeinander quer zur
Elektrode leicht beweglich sind. Da beim Wandern des Saumringes
der zwischen diesem und der Elektrode vorhandene Spielraum abgedeckt
bleibt, so wird die Gite der Abdichtung durch das Wandern des Saum-
ringes nicht beeintrichtigt. Wenn sich nach lingerem Betrieb der
Durchmesser der Elektrode so weit vermindert hat, daB zwischen ihr
und dem Futter e! des Abdichtungsringes E ein groBerer Spielraum
enstanden ist, wird der Abdichtungsring durch einen anderen Ring mit
engerem Futter ersetzt. Da der Abdichtungsring leicht auswechselbar ist,
kann man also ohne Miihe dauernd eine wirksame Abdichtung erzielen.

Zur Beseitigung gegen das Angreifen der Elektroden durch die aus-
stromenden heiflen Gase, hat man schon friiher vorgeschlagen, die Elek-
troden an den gefihrdeten Stellen mit Schutzhiillen zu versehen. Diese
Schutzhiillen bestehen z. B. aus Gemischen von Asbestwolle und Wasser-
glas oder von Kieselgur mit Wasserglas oder aus mit Zement ausge-
strichenen Drahtnetzen u. dgl. und bilden mit der Elekirode ein fest zu-
sammenhingendes Ganzes. Solche Packungen gewihren zwar Schutz
gegen ein Abbrennen der Kohle, bediirfen jedoch umstindlicher und
langwieriger Vorbereitungsarbeiten, da sie in feuchtem Zustande an den
Elekiroden angebracht werden und vor der Inbetriebnahme erst vollig
trocknen und erhirten miissen. Ferner ist bei den erwihnten Schutz-
hiillen ein Nachstellen der Kohle, entsprechend dem Abbrand durch den
Flammenbogen unmoglich, oder zum mindesten mit schwierigen, zeitrauben-
den und wihrend des Betriebes iiberhaupt kaum ausfiihrbaren Arbeiten
verbunden.

Ein neues, @hnliches Schutzmittel!) schligt die Gutehoffnungshiitte,
Oberhausen, vor, welches darin besteht, daB eine Anzahl feuerbestindiger
Ringe um die gefihrdeten Elektrodenteile angebracht werden, welche
wihrend des Betriebes auswechselbar bzw. abnehmbar sind.

Es ist der Fall zugrunde gelegt, daB die Schutzringe aus Metall be-
stehen und an ihrer Innenseite mit einer feuerfesten Schicht (Asbest

1) D. R. P. Nr. 244923.
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oder dgl.) ausgekleidet sind, doch ist auch eine Ausfiihrung der Ringe aus
letzterem Material allein méglich. ZweckmifBliz werden die Ringe rohr-
schellenartig und aufklappbar ausgebildet. Sie konnen aber auch auf
die Elektroden aufgeschoben oder in #hnlicher Weise auf die Elektroden
aufgebracht werden.

SchlieBlich sei noch ein Verfahren!) zum Schutz der Elektroden von
den Rombacher Hiittenwerken, Rombach, erwihnt.

Um nimlich das Herausschlagen der Ofenflammen durch den Schlitz
zwischen dem Kiihlring und der Elekirode zu verhindern, wird oberhalb
des Kiihlringes noch ein kreisformiger Hohlkorper, z. B. ein kreisformig
gebogenes Rohr, angebracht, welcher die Elektrode gar nicht besonders
dicht zu umschlieBen braucht. Dieser Hohlkérper hat an seiner Innen-
wandung zahlreiche Offnungen oder Diisen, aus welchen irgendwelche
nicht brennbaren Gase, wie z. B. Stickstoff, Kohlensiure, Rauch oder
Essengase und Wasserdampf, unter einem gewissen Uberdruck gegen
die Elektrode ausstromen konnen. Der hierdurch um die Elektrode ent-
stehende Uberdruck, der, absolut gemessen, sehr klein sein kann, ver-
hindert das Austreten der Ofenflammen, wodurch die geschilderten Ubel-
stinde vollig vermieden werden.

Uberraschenderweise hat es sich herausgestellt, daf man an Stelle
der oben aufgezdhlten inerten und nicht brennbaren Gase auch die
atmosphérische Luft benutzen kann, ohne daf die Elektrodenkohle dar-
unter leidet, und die Befiirchtung, daB, wenn man gegen die von der
Ofenhitze und den Stromdurchgang recht heiBe Kohleelekrode Luft
blist, die Elektrode an dieser Stelle stark oxydieren oder gar verbrennen
konnte, hat sich als unzutreffend herausgestellt. Das Ausbleiben der
befiirchteten schédlichen Wirkungen der Luft ist vielleicht auf die starke
Abkiihlung zuriickzufiihren, welche die Druckluft, bei ihrer Ausstromung
aus den Diisen infolge der pldtzlichen Expansion erleidet. Andererseits
kann fiir die giinstige Wirkung noch der Umstand féderlich sein, daf
die Ofenflammen durch die relativ groBe Menge kalter Gase abge-
schreckt, oder bei Anwendung von Wasserdampf gewissermaflen erstickt
werden.

In manchen Fillen kann man von dem bisher allgemein tblichen
Kiihlring idberhaupt Abstand nehmen und laBt statt dessen aus dem
mit Diisen versehenen oder geschlitzten Hohlkdrper eins der aufgezihlten
Gase oder deren Gemische gegen die Elektrode ausstrémen.

Statt um jede einzelne Elektrode einen Uberdruck zu erzeugen, kann
man auch in der Weise verfahren, daB man durch Ausstrémenlassen von
komprimierter Luft usw., aus in der Néhe des Ofens befindlichen Diisen,
um das ganze Ofengewdlbe und somit auch um alle Elektrodenschlitze
einen Gasiiberdruck erzeugt, und so das Herausschlagen der Flammen
aus den letzteren verhindert.

1) D. R. P. Nr. 264284.
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Falls der Ofeninhalt, z.B. das Metallbad, zur Oxydation neigt und davor
geschiitzt werden mufl, empfiehlt es sich, bei der oben beschriebenen
Anwendung von Luft, Kohlensiure oder Wasser bzw. Wasserdampf zur
sicheren Verhiitung der Oxydation des Schmelzbades dieses mit einer
Decke von Koksklein oder dgl. zu versehen, wodurch die sauerstoff-
haltigen Gase von der Einwirkung auf das Schmelzbad abgehalten werden.

Durch Anwendung von kriftigen, elektrischen Blasmagneten, die in
geeigneter Weise um die Elektroden angebracht werden kénnen, muf
es ebenfalls mdglich sein, das Angreifen der Elektroden durch heile
Gase zu verhindern.

5. Die Elektrodenreguliervorrichtungen.

Von Bedeutung ist bei Elektrostahléfen mit Lichtbogenheizung das
ruhige Arbeiten. Es muBl angestrebt werden, daf die Lichtbogen ohne
groBe Schwankungen bzw. Verinderung ihres Lichtbogenabstandes arbeiten.
Das Auftreten von empfindlichen StromstoBen bei dieser Art Ofen ist
eine bekannte Erscheinung und fiihrt Elektrizititswerke hiufig zu Be-
denken, einen so unruhig arbeitenden Stromverbraucher an ihr Leitungs-
netz anzuschliefen.

Insbesondere mit kaltem Einsatz arbeitende Lichtbogendfen bieten
groBe Schwierigkeiten, einen ruhigen, stoBfreien Gang zu erzielen. Ferner
beim Zusetzen von Zuschligen und dgl. treten heftige Stromstéfie —
Elektrodenkurzschliisse usw. — auf, die auf den Betrieb des Ofens, auf
die Apparate und Leitungen, und schlieSlich auf die Maschinen von
nachteiligem Einfluf sind.

Man ist daher seit Bestehen der Lichtbogendfen bestrebt, Einrichtungen
zu schaffen, die ein ruhiges Arbeiten dieser Ofen ermoglichen. Zu diesem
Zweck wihlt man sogenannte Elektrodenreguliervorrichtungen, die an
Stelle teurer und vielfach versagender menschlicher Arbeitskraft gesetat
werden sollen, zwecks besserer Wartung der Lichtbogenofen.

Es ist beispielsweise nicht moglich, die Stromstirke bei plotzlich ein-
setzenden Belastungsinderungen auch nur annihernd konstant zu halten.
Die Reguliervorrichtungen sollen daher StromstéBe zu vermeiden oder
dimpfen versuchen und die Belastung selbsttitig konstant halten. Unter
der letzten Annahme ist verstanden, daB mit der Reguliereinrichtung ein
Ubersteigen der Entfernung der lichtbogenbildenden Elektroden vermieden
werden soll.

Die Regulierung kann mechanisch, hydraulisch und elektrisch erfolgen.
Die mechanische stiitzt sich darauf, daf die Elektrode an einem Arm befestigt
ist, welcher durch eine Spindel auf- und abbewegt wird. Die Bewegung
der Spindel erfolgt durch Zahnradiibertragung auf ein einfaches Handrad.

Eine #hnliche mechanische Elektrodenreguliervorrichtung ist die von
Gebr. Bohler & Co., A.-G., Berlin1).

)'D. R. P. Nr. 288951.
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Hierbei handelt es sich darum, daB die Elektrode am Ende eines ein-
oder zweiarmigen Hebels eingehiingt ist, welcher derart drehbar gelagert
ist, und von Hand oder motorisch bewegt wird, dafl} die Elektrode genau
in der Achsenrichtung des Loches in der Ofendecke geradegefiihrt ist.

Fiir diesen Zweck kann jede beliebige Hebelgeradefithrung benutzt
werden.

Nach der folgenden Fig. 119 bedeutet @ den Elektroofen, b die Elek-
troden, ¢ die Stromzufiihrung, ¢ den Einspannring fiir die Elektrode,

den Tragzapfen am Einspannring zwecks Einhingung in den mit

entsprechender Kerbe [
versehenen einarmigen
Hebel g; hy ist der an
der Gelenkstange ¢ an-
geordnete Drehzapfen
fiir den Hebel g; % ist
eine am Ofenseitenge-
winde ! befestigte Kon-
sole; m ist ein auf letz~
terer befestigter Winden-
kasten zur Abstiitzung
und Betitigung desElek-
trodenhebels g; = ist
eine Stiitzstange, die
einerseits mittels Zapfen
o am Hebel g, anderer-
seits mittels Zapfen p an

Fig. 119. Mechanische Elektrodenreguliervorrichtung der einer lm Windenkasten

Firma Gebr. Bohler & Co., A.-G. Berlin. m gefiihrten Schrauben-

spindel ¢ angelenkt ist;

r; ist ein sich am Ort drehendes Kegelrad, welches mit dem Naben-

gewinde in die Schraubenspindel g eingreift; 7, ist ein vom Handrade s

aus betitigtes Kegelrad, welches in das Kegelrad r; eingreift; # ist ein

am Windenkasten m fix angeordneter Arm, der den Kulissenschlitz «
trigt, in welchen der Zapfen v des Hebels g eingreift.

Die Wirkungsweise der Vorrichtung ist folgende:

Wird durch das Handrad s das Kegelrad », und durch letzteres das
Kegelrad 7, gedreht, so erfolgt je nach der Drehrichtung des Hand-
rades s vermittels des Muttergewindes des Kegelrades r; entweder ein
Heben oder Senken der Schraubenspindel ¢, welch letztere in den glat-
ten Bohrungen w der Windenkasten geradegefiihrt ist. Diese vertikale
Bewegung iibertréigt sich durch die Stiitzstange n auf den Hebel g, der
sich um den Zapfen % drehen kann. Letzterer ist aber nicht fix, son-
dern an der Gelenkstange ¢ angeordnet, welche entsprechend dem Bogen-
verlauf des Kulissenschlitzes » eine kurze Schwingung um den Bolzen
hy in der Ebene des Hebels g ausfiihrt.
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Der Kulissenschlitz % hat nun einen derartigen Verlauf, da8 die Trag-
zapfen ¢ sowohl in der Hochstlage H, in der gezeichneten Mittellage
und in der Tiefstlage T, als auch in sdmtlichen Zwischenlagen immer
in der Achsenrichtung —y der Offnung %z der Ofendecke a; verbleiben.

Infolge dieser genauen Geradfilhrung ist es moglich, zwecks Ver-
hinderung von Wirmeverlusten .und Elektrodenabbrand einen sehr ge-
ringen Spielraum zwischen der Elektrode b unter der Lochwandung in
der Ofendecke a! anzuordnen und ihn fiir die Betriebsdauer des Ofens
immer einzuhalten.

Die hydraulische Regulierung kommt z. B. beim Stassanoofen zur
Anwendung. Dieselbe ist auch in dem Abschnitt niher beschrieben, so
daB sich eine Wiederholung an dieser Stelle eriibrigt.

Eingegangen sei jedoch kurz auf eine Reguliervorrichtung, die durch
einen hydraulischen Servomotor gesteuert wird. Die Regulierung erfolgte
bisher so, daB der Servomotor dauernd mit dem vollen Elektroden-
gewicht belastet war; er muBte daher einerseits sehr gro8 und fiir sehr
hohen Druck bemessen werden, andererseits mubBte infolge der unver-
meidlichen Undichtigkeiten dauernd nachreguliert werden.

Die Firma Brown, Boveri & Co., Badenl), hat sich eine Einrichtung
schiitzen lassen, wonach der Servomotor bei Stillstand vollkommen ent-
lastet und wenn er anspricht, nur Reibungswiderstinde zu {iberwinden
und die Massen des Triebwerks zu beschleunigen hat. Es ist daher
moglich, einen kleinen Servomotor und verhéltnismiBig geringen Fliissig-
keitsdruck zu verwenden; daher treten nicht so leicht Druckverluste
infolge von Undichtigkeiten auf, und die Einstellung und Regulierung
kann mit auBerordentlicher Prizision bewirkt werden.

Erhoht wird die Prizision der Einstellung noch durch die Verwen-
dung von Schnellreglern zur Steuerung des hydraulischen Servomotors.

Elektrische Reguliervorrichtungen gibt es heute eine ganze Reihe.
Freilich haften den meisten der bis jetzt bekannten selbsttitigen Strom-
regulatoren noch Mingel an; einerseits erfolgt die Regulierung zu lang-
sam, andererseits beeintrichtigt deren verwickelte Konstruktion ihre Be-
triebssicherheit.

Nachstehend soll eine selbsttitige elektromechanische Vorrichtung
von Innocenti?) beschrieben werden. Die Funktion derselben ist folgende:

Wenn der Ofen unter einer konstanten Spannungsdifferenz eine
hohere Stromstirke als die vorherbestimmte verbraucht, so strebt be-
sagter Apparat danach, sie zu verringern, wobei der Wert der verbrauch-
ten Energie bestindig erhalten wird. In diesem Falle nimmt die An-
ziehung der amperemetrischen Spule zu, wihrend die der voltmetrischen
Spule abnimmt; die Anziehung der Erregungsspule nimmt infolge des
Sinkens der Spannung an den Klemmen der Dynamomaschine ab.

P. Nr. 280838.

) D. R.
D.R. P. Nr. 227333.

1
?
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Der Hebel bewirkt sodann einen Kontakt und erhilt ihn so lange,
bis infolge der Abnahme der Stromstirke, der Hebel wieder in Gleich-
gewicht zuriickkehrt.

Wenn der Ofen eine niedrigere Stromstirke als die vorherbestimmte
verbraucht, so nimmt die durch die amperemetrische Wicklung hervor-
gerufene Anziehung ab, wihrend die der voltmetrischen und der Er-
regungsspulen steigt. Die Wirkungen der einzelnen Spulen vereinigen
sich also dahin, daB ein anderer Kontakt hergestellt wird.

Wenn der Ofen eine niedrigere Stromstirke verbrauchen soll, wobei
die Spannung gleich bleibt, so geniigt es, die Erregung der Dynamo-
maschine zu vermindern, und zwar vermittels einer VergroBerung des
in den Erregungskreis eingeschalteten Widerstandes. In diesem Falle
nimmt die Anziehung der voltmetrischen Spule und auch bzw. die der
von dem Erregungsstrom durchstromten Spule ab. Der Hebel wird
dann zu dem ersterwihnten Kontakt bis zum Gleichgewicht gefiihrt,
das infolge der von dem Ofen verbrauchten geringeren Stromstirke ent-
steht.

Wenn der Ofen unter einer héheren Spannungsdifferenz arbeiten
soll, wihrend die verbrauchte Energie unveréindert bleibt, so geniigt
es, um den Apparat dazu einzustellen, den Erregungsstrom des magne-
tischen Feldes der Dynamomaschine auf die notige Stromstirke zu
bringen und einige Windungen der von dem Erregungsstrom durch-
stromten Spule auszuschlieBen, wodurch neue Umstéinde geschaffen
werden, um das Gleichgewicht des Hebels, der den Kontakt bewirkt,
herzustellen. Die Verinderung der Anzahl der Wicklungen der Spule
wird mittels einer besonderen Kurbel und einer Reihe von Kontakt-
knépfen bewerkstelligt.

Auch die Firma H. Cuénod, A. G. Genf, stellt einen elektrischen
Elektrodenregulator (System Thury) her. Da sich die Firma wihrend
des Krieges duflerst deutschfeindlich zeigte, muB von einer Beschreibung
des Regulators abgesehen werden?).

Die Firmen wie: Siemens-Schuckert-Werke, Allgemeine Elektrizitits-
Gesellschaft und Ingenieur Max FuB, Berlin2), stellen ebenfalls selbsttitige
Elektrodenregulatoren nach dem Prinzip der selbsttitigen Eilregler her.
Ebenso hat die Firma F. Klockner, Kon-Bayernthal, einen selbsttitigen
Stromregulator fir Wechselstrom-Lichtbogendfen konstruiert und ist die
Anordnung folgende:

Ein Stromtransformater arbeitet. auf einem Stromkreis, der aus zwei
Stromrelais und einem Regelwiderstand besteht. Durch Verstellung des
Regelwiderstandes kann das Ubersetzungsverhiltnis der Stromstirke im

1) Siehe auch E. T. Z. 1918, Seite 10 und 30.

2) Bei Abschluf8 des Buches wird im »>Stahl und Eisen< 1918 Nr. 7, 8, 10
und 11 eine Elektrodenreguliervorrichtung von Obering. Kunze beschrieben, auf
die ganz besonders hingewiesen sei. Hergestellt wird dieselbe von den Berg-
mann-Elektrizitits-Werken, A.-G. Berlin und von Ing. Max FuB, Berlin.
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Stromtransformator gedndert werden. Die Stromrelais sind so ausgebildet,
daB das eine bei der kleinsten Stromstirke abfillt und einen Hilfsstrom-
kreis schlieBt, wihrend das andere bei der hochsten Stromstirke anzieht
und einen zweiten Hilfsstromkreis schlieBt. Die Relais sind gegeneinander
verriegelt. Ferner sind diese Relais mit Dampfung und Riickfithrung der
Diampfung versehen, so dall dieselben nicht pendeln konnen. In den
beiden genannten Hilfsstromkreisen ist je ein Schiitzenpaar eingeschaltet,
welches nach der einen Drehrichtung, bzw. nach der anderen Drehrichtung
den Windenmotor ans Netz legt. Damit die Kontakte der Relais immer
sauber bleiben und sich nicht schnell abnutzen, ist im Regelapparat noch
ein umlaufender Kontaktgeber, angetrieben durch einen Wechselstrommotor,
vorgesehen. Die Schiitzenpaare sind ebenfalls gegeneinander verriegelt.

Die Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft, Berlin, hat im letzten Jahre
eine elektrische Elekirodenregulierung auf den Markt gebracht, die sich
nach den vorliegenden, jedoch erst kurzen Betriebserfahrungen, durch-
aus bewahrt hat.

Die Stromregulierung erfolgt beispielsweise durch ganz kleine Kurz-
schlufmotore, die ithre Energie von den Stromtransformatoren erhalten,
die in die Lichtbogenleitungen eines Wechsel- bezw. Drehstrom-Elektro-
stahlofens eingebaut sind. Je nach Hohe der eingestellien Ofen-Strom-
stirke, erfolgt bei Anderung derselben eine Erregung des KurzschluB-
motors nach der einen oder anderen Richtung. Der Motoranker ist mit
einem kleinen Hebel ausgeriistet, der bewirkt, dafl Kontakte geschlossen
oder gedfinet werden, die wiederum bewirken, daB die Elektrodenwinden-
motore entweder in die eine oder andere Drehrichtung gesteuert werden.

b) Induktionsofen.
1. Herstellungsverfahren der Ofenfutter.

Die Herstellung des Ofenfutters, also der Schmelzrinne bei Induktions-
ofen, ist erstens wegen der komplizierten Form schwierig, und zweitens
wegen der hohen Beanspruchung des feuerfesten Mauerwerkes groferen
Erfahrungen unterworfen. Es gehort nicht zu den Seltenheiten, daB ein
Induktionsofen bereits nach ganz kurzer Betriebsdauer durch Rissig-
werden der Schmelzrinne zerstort wird. Auch andere Ursachen, so
z. B. daBl der Boden der, Rinne wegen der vorhandenen Reibung gegen
seine Unterlage, an der Ausdehnung beim Erwirmen stark behindert ist,
filhren leicht zu einer Zerstérung. Ferner tief eingeschnittene Schmelz-
rinnen, oder die Wahl unrichtiger Rinnenquerschnitte, oder falsche Rinnen~
profile u. dgl. sind hiufig mit folgenschweren Miferfolgen begleitet.

Die Begleiterscheinungen dieser Miflerfolge machen sich zumeist
durch Risse an der Innenwand der Schmelzrinne bemerkbar. Der flissige
Stahl dringt in das Innere des Ofens und richtet dort die unliebsamsten
Verheerungen an. Die Folge davon ist, dal zumindest eine allzu friih-
zeitige Abstellung des Ofens behufs Neuzustellung notwendig wird.

Russ, Elektrostahlofen. 11
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Fiir die Herstellung des Ofenfutters dient in bekannter Weise eine
Schablone, die, wenn das Futter bis zur Rinnenhdhe gestampft ist,
herausgenommen wird. Hierauf deckt man die fertige Rinne mit Steinen
oder Blechen zu. Vorher legt man zum Anheizen (SchlieBen des Se-
kundirstromkreises) schmiedeeiserne Ringe in die Schmelzrinne und die
Zustellung ist fertig.

Infolge der im Laufe der Zeit gesammelten Erfahrungen sind eine
Reihe Verfahren zur Herstellung von Ofenfutter geschiitzt worden, auf
die wir im nachstehenden teilweise eingehen wollen.

So wird beispielsweise vorgeschlagen, keine besonderen Schablonen
zu verwenden, sondern Ringe zu benutzen, die spéter zum Anheizen
dienen und aus dem gleichen Material bestehen, das spéter in dem
Ofen verarbeitet werden solll).. Die Ringe haben einen derartigen Quer-
schnitt, daf sie die Rinnen und eventuell den Herd bis auf wenige
Millimeter ausfiillen.

Um ein Reiflen des Ofenfutters durch die Ausdehnung der Ringe
beim Anheizen zu vermeiden, kiomnen beim Stampfen zwischen Ring
und Ofenfutter diinne Bleche oder Brettchen gelegt werden; die heraus-
gezogen werden, wenn das Futter bis zur Rinnenhéhe fertig ist. Nachher
wird das Futter iiber den Ringen fertiggestampft und es sind keine be-
sonderen Vorrichtungen zum Abdecken der Rinnen erforderlich.

Ein anderes Verfahren2) die Haltbarkeit der Zustellungen zu erhéhen,
soll darin bestehen, daBl in der Art des Anheizens elektrischer Induktions-
ofen die Moglichkeit gegeben ist, auBerordentlich dichte und harte Zu-
stellungen zu erhalten. Zu diesem Zweck wird beim Anheizen die Zu-
stellung unter Verwendung eines die ganze Hthe des Futters bedeckenden,
und sich unmittelbar an dieses anschlieBenden starren Einsatzes fest-
gebrannt. Gegeniiber der bisherigen Art des Anheizens, wird hierdurch
einmal ein vollkommener LuftabschluB erzielt, und auflerdem ein Wachsen
der Zustellung beim Anheizen verhindert. Der Abschlufl der Luft hat
den Vorteil, dafl der als Bindemittel in die Zustellung gegebene Teer
vollkommen verkokt und nicht oberflichlich ausbremmen kann. Durch
die Verhinderung des Wachsens der Zustellung beim Anheizen wird ein
dichteres Gefiige in der gesinterten Zustellungsmasse hervorgerufen.

Bei der Ausfithrung des Verfahrens wird ein der Herdform ange-
paBter Einsatz verwendet, der die ganze Hohe des Futters bedeckt und
sich unmittelbar an dieses anschlieft. Dieser Einsatz kann beispiels-
weise aus einem Metallkorper bestehen, der so gestaltet ist, daB sein
als erste Charge dienender Inhalt nach dem Awufschmelzen das Volumen
des Metallbades ergibt. Hierbei ist es gleichgiiltig, wie der Einsatz
ausgebildet ist, ob er aus einem zusammenhingenden Hohlkérper oder aus
einzelnen Abschnitten mit dazwischen angeordneten Absteifungen besteht.
Wesentlich ist nur, daB8 der hier als Einsatz verwendete Metallkérper bis
zur Oberkante des Futters reicht und sich an dies unmittelbar anlegt.

1) D. R. P. Nr. 282 710. 2) D. R. P. Nr. 291 952.
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Das Verfahren kann jedoch auch in der Weise ausgeiibt werden, daB
ein Metallkorper benutzt wird, der sich nicht unmittelbar an die Zu-
stellung anlegt, und daBl dann der Zwischenraum zwischen dem Metall-
kérper und dem Futter mit Asbest oder dgl. ausgefiillt wird. In diesem
Falle dient also beim Anheizen der Metallkérper mit dem ihn umgeben-
den Mantel oder der Zwischenlage als Einsatz, der in derselben Weise
wie der dicht anschlieBende Metallkorper einen LuftabschluB hervorbringt
und ebenso das Wachsen der Zustellung verhindert.

Ferner glaubt man in der Zustellungsform einen Nachteil darin zu
erblicken, daf die Rinnen sowohl wie das Bad oben weiter waren als
unten, siehe Fig. 1201). Hierdurch kommt der Rand des oberen mit
Schlacke bedeckten Bades am néchsten an die Primérspulen zu liegen,
und da der Stahl, welcher den Primirspulen am nichsten liegt, auch
am heilesten wird, so ergibt sich, daBl gerade der mit Schlacke bedeckte
Rand des Bades die heifleste Zone im Ofen bildet.

Die Zustellung des Ofens ist durch die Einwirkung der Schlacke an
diesem Rande am meisten gefihrdet, und es trifft hiufig ein, daB die
heiBe Schlacke sich an dieser Stelle in die Zustellung scharf einfrifit
und diese deshalb oft repariert werden mub.

Die vorgeschlagene Zustellungsform besteht darin, daB die Form der
Rinne und des Bades gemidB Fig. 121 so veridndert wird, daBl der obere,
durch die Schlacke angegriffene Teil von der Primirspule etwas entfernt
wird und daBl dadurch die heifleste Zone im Bade nach unten verlegt
wird. Es wird dies in einfachster Weise dadurch erreicht, daB Rinne
und Bad umgekehrt wie bisher unten breiter als oben gemacht werden.

vH evH v %E@

Fig. 120. Alte Zustellungsform der Fig. 121. Neue Zustellungsform der
Herdrinne eines Induktionsofens. Herdrinne eines Induktionsofens.

Die Poldihiitte in Wien2) schligt eine Zustellung vor, wonach man
den gestampften oder geprefiten, gegebenenfalls auch gemauerten Teil
der Zustellung, der mit dem Metall in direkter Beriihrung ist, auf eine
Schicht von trockenem, sand- oder mehlfésrmigen feuerfesten Material
setzt. Der Reibungskoeffizient zwischen diesem Teile der Zustellung
und seiner Unterlage wird dadurch bedeutend herabgesetzt und der
Boden kann sich besser ausdehnen.

Ganz besonders wird die Ausdehnung des Bodens erleichtert, wenn
man diese sand- oder mehlformige Schicht nicht horizontal ausfihrt,
sondern in derjenigen Richtung abfallen 14Bt, in welcher sich der Boden
bei der Erwirmung ausdehnt.

Selbstverstindlich ist es nicht bei allen Bauarten fiir Induktions-
schmelzofen notig, den ganzen Boden der Zustellung auf eine solche

1 D. R. P. Nr. 293 620. 2 D. R. P. Nr. 216 222.
11*
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Lage von sand- oder mehlférmigem Material zu setzen. So kann man
z. B. bei den Rochling-Rodenhauserdfen den mittleren Teil der groferen
Schmelzwanne direkt auf dem Mauerwerke aufsitzen lassen.

In der Fig. 122 ist als Ausfithrungsbeispiel ein Kjellinofen dargestelit.

A ist das Magnetjoch, B die Primérspule, C ein Kiihlmantel, D feuer-
festes Mauerwerk, H der Teil der Zustellung, der mit dem Stahl H in
direkter Berithrung steht, K ein nachgiebiger Puffer, wie er manchmal
angewendet wird, um eine Ausdehnung des Teiles E der Zustellung
besser zu ermoglichen, und M ist schlieflich die gekennzeichnete Schicht
aus sand- oder mehlfsrmigem feuerfesten Material, die in diesem Aus-
fihrungsbeispiel nach auflen zu abfillt, weil sich der Boden bei der
Erwirmung nach auflen hin erweitert.

Die Schicht M kann mit einer wesentlich geringeren Michtigkeit aus-
gefiihrt werden als die der Zeichnng entsprechende. Man kann mit
ihrer Hohenverringerung so weit gehen, dafl der Zustellungsteil F fast
nur auf einzelnen Kérnern liegt, die dann bei der Ausdehnung dieses
Teiles dhnlich wie Kugeln oder Rollen bei Briickenlagern oder dgl. wirken.

Beim Betriebe von Induktionséfen hat man die Beobachtung gemacht,
daB sich die Oberfliche des Schmelzbades infolge der zwischen Priméar-

wicklung und Schmelzbad auf-
tretenden elektrodynamischen
Wirkungen schrig stellt?).
Wenn beispielsweise die Pri-
mirwicklung oder ein Teil
derselben konzentrisch zur
Schmelzrinne angeordnet ist,
so findet zwischen der Primér-
wicklung und dem Schmelz-
bade, da der in diesem indu-
zierte Strom in entgegenge-
setztem Sinn verlduft wie der
Fig. 192. Zustellungsverfahren der Poldihiitte in Wien. Primﬁrstrom, AbstoBung stait.
Infolgedessen stellt sich die
Oberfliche des Schmelzbades so ein, daB der {uBere — von der Primir-
wicklung entfernt liegende — Rand des Schmelzbades hoher liegt als
der jnnere. Diese Erscheinung hat neben dem Vorteil einer guten Durch-
mischung des Schmelzgutes nachteilige Folgen; diese bestehen einerseits
darin, daB infolge der Ansammlung der elektrisch indifferenten Schlacke
an den tieferen Stellen die hoherliegenden Stellen des Schmelzbades
leicht von Schlacke entbloBt werden konnen, und alsdann der oxydie-
renden Einwirkung der Luft ausgesetzt sind. Andererseits findet, wie
die Erfahrung gezeigt hat, an den tiefer liegenden Stellen infolge der
Ansammlung der Schlacke eine schnelle Zerstorung des Ofenmauerwerkes
statt. Man hat bereits versucht, diese Nachteile dadurch zu beseitigen,

1) Siehe auch S. 54.
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daB man iiber die Primdrwicklung eine kurzgeschlossene Hilfswicklung
gelegt hat, in der beim Betriebe des Ofens ein Strom induziert wird, der
in entgegengesetztem Sinne wie der Priméirstrom verliuft und daher der
von der Primirwicklung auf das Schmelzbad ausgeiibten Abstoflung
entgegenwirkt. Diese Anordnung hat jedoch einen Verlust an Energie
zur Folge, da die Hilfswicklung einen grofen Widerstand besitzen muS,
damit der in ihr induzierte Strom nicht zu stark wird.

Bei der Zustellung von Induktionséfen ist also auf die Erscheinung
des sich schrig einstellenden Schmelzbades besonders Riicksicht zu nehmen.

2. Die Anheizverfahren.

Bereits im vorhergehenden Abschnitt haben wir kurz das Anheiz-
verfahren, wie es in normaler Weise bei Induktionséfen zur Anwendung
kommt, geschildert. Doch auch hier hat man im Laufe der Zeit viele
Versuche angestellt, um geeignete Inbetriebsetzungsverfahren zu gewinnen.

Das Anheizen von Induktionséfen geht allgemein entweder so vor
sich, daB Zzuerst das Ofenfutter durch Heizringe vorgewirmt und dann
mit dem in einem zweiten Ofen verfliissigten Material angefiillt wird.
Oder aber es wird um den Heizring — allenfalls auch mehrere — ein
leichtes schmelzbares Metall oder Metallgemisch in Form von Spinen,
kleinen Stiicken und dgl. aufgeschichtet, und durch die im Heizring
entstehende Wérme niedergeschmolzen. Der Heizring kann alsdann
entweder entfernt werden, oder man ldfit ihn mit steigender Temperatur
auflosen.

Das erstgenannte Verfahren ist zwar leichter durchzufiihren, bedingt
aber. die Beschaffung bzw. einen zweiten in Betrieb befindlichen Ofen.
Der Gebrauch von Heizringen findet am meisten Anwendung, ist jedoch
andererseits nicht immer zufriedenstellend, weil es schwierig ist, ein
Material zu bekommen, welches aus der gleichen Zusammensetzung be-
steht, wie das bei dem Schmelzproze8 zu erzeugende besitzt.

Ein Verfahren, wonach ein Induktionsofen mit festem Finsatz ange-
heizt werden kann, ist das nach der Patentschriftl) von den Réchlingschen
Eisen- und Stahlwerken G. m. b. H., Vélklingen a. d. Saar.

In derselben heiBt es u. a.:

Das Verfahren besteht darin, daB die geschlossenen, auch bisher
schon benutzten Heizringe aus geeignetem Material in ein feinkdrniges,
bis stiickiges Gut aus dhnlichem Material eingebettet werden, das hichstens
den gleichen, mit Vorteil aber einen niedrigeren Schmelzpunkt aufweist als
die Heizringe selbst.

Wird dann der elektrische Strom eingeschaltet, so wird zunichst
im wesentlichen nur in den geschlossenen Heizringen Wirme erzeugt,
unter deren Einwirkung nun auch das als Fillmasse dienende Gut zu-
sammenfrittet. Dadurch nimmt dieses eine héhere Leitfihigkeit an und
schmilzt schliefilich einerseits auf Grund des dem elektrischen Strom

4 D.R. P. Nr. 216 665.
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entgegengesetzten Eigenwiderstandes, andererseits unter der wachsenden
Hitze der Heizringe. Auf diese Weise bildet sich am Boden des Schmelz-
herdes zunichst ein breiig flissiger Sumpf, in den das unter der Ein-
wirkung der Heizringe sehr stark vorgewédrmte Fiillmaterial aus den hoher
liegenden Teilen des Herdes nun herabsinkt, bis schlieBlich auch die
Heizringe selbst in dem mehr und mehr steigenden Sumpf aufgeldst werden.

Tritt bei diesem Anheizen etwa ein Durchschmelzen der Heizringe ein,
so wird die zur weiteren Heizung unbedingt erforderliche Leitung in dem
Heizstromkreis durch das bereits fliissige, am Boden befindliche Material
ohne weiteres wieder hergestellt, wihrend ohne das Fiillmaterial mit dem
Durchschmelzen des Heizringes, jede weitere Heizung ausgeschlossen wire.

Um das- Verfahren genauer zu erkliren, sei es an einem Beispiel
niher beschrieben, und wegen der heute noch hiiufigsten Anwendung
des Induktionsofens zur Erzeugung von Eisen und Stahl sei der Anheiz-
vorgang nach dem neuen Verfahren fiir dieses Verwendungsgebiet als
Beispiel gewdhlt.

Soll der Ofen angeheizt werden, so werden gegossene, zusammen-
geschweilite oder verschraubte Eisenstibe in Ringform derartig in den
Schmelzraum eingelegt, daBl sie die Transformatorkerne umgeben und
als kurzgeschlossene Sekundirstromkreise wirken. Diese Ringe werden
nun vollkommen in das metallische Fiillmaterial eingebettet, das in diesem
Fall aus GuBeisenstiicken, GuBeisenspinen, aus Eisenabfillen und #hn-
lichem bestehen kann. Ist dann der Ofen mit den Gewdlbedeckeln ver-
sehen, so wird mit dem Anheizen begonnen, das bei gleicher Spannung
ohne jeden Stromsto8 unter allmihlich wachsender Energieaufnahme
erfolgt, bis der ganze Ofeninhalt vollkommen fliissig ist, so daB nun mit
der normalen Arbeitsweise begonnen werden kann.

Ein #hnliches Verfahren ist der Gesellschaft fiir Elektrostahlanlagen,
Siemensstadt bei Berlin, patentiert worden, wobei jedoch noch ein selbst~
tatiger Umschalter zur Anderung der Sekundirspannung eingebaut ist1).
Die Patentschrift sagt u. a. hieriiber:

Die bekannten Nachteile bei Inbetriebsetzung von Induktionsidfen
werden dadurch vermieden, daB man die Schmelzrinne in an sich be-
kannter Weise mit einem schon in der Kilte, aber erheblich schlechter
als das zu erhitzende Metall leitenden Material auskleidet bzw. aus
einem solchen hergestellt und die Sekundirspannung beim Anlassen des
Ofens so weit erhoht, dall durch die leitende Ofenwandung ein Strom
flieft, der stark genug ist, um diese auf die Schmelztemperatur des zu
schmelzenden Materials zu erhitzen. Die Anwendung von Heizringen
wird dadurch vollkommen unnétiz gemacht und der ganze Schmelz-
vorgang, zumal unter Verwendung eines Schalters, der die Herabsetzung
der Spannung nach Flissigwerden der Beschickung selbsttitig erfolgen
1aB8t, auBerordentlich vereinfacht. Die Erhthung der Sekundirspannung

1) D. R. P. Nr. 232883.
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kann beispielsweise durch Erhohung der Primirspannung oder zweck-
miBiger durch Anderung des Umsetzungsverhiltnisses des Transformators
erreicht werden. ’

Ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem dieser letztere Weg gewahlt wurde,
ist aus der Zeichnung ersichtlich.

In der Fig. 123 bedeutet 4 das Magnetgestell des Ofentransformators,
B das Ofenmauerwerk, C die leitende Wandung und D das zu schmel-
zende Material. K, und E, bezeichnen die beispielsweise aus zwei
Teilen bestehende Primirspule. Der Teil F; kann mittels eines selbst-
titigen Schalters angeschlossen bzw. abgetrennt werden, der im wesent-
lichen aus einem Magnetkern ¥, einem drehbaren Anker G und einer
Wicklung H besteht, die einen Teil des zur Primarwicklung fiihrenden
Trennleiters O bildet. Der Anker G lagert in seiner Ruhestellung, von
der Feder P angezogen,
auf dem Anschlag J auf,
und hélt den Schalt-
hebel M in seiner einen
Stellung auf dem Kon-
takt K;. An den Hebel
ist die eine von einer
beliebigen Stromgquelle
herstammende Leitung
Q, gefiihrt, wihrend an
K, der Mittelleiter O an-
geschlossen ist. Die an-
dere Zuleitung @y steht
unmiittelbar mit dem
Teil E; der Primdrwick-
lung in Verbindung, wih-
rend der Teil H; mit
dem Kontakt K, ver-
bunden ist, an. den der
Schalthebel M in seiner
apderen Stellung, dIH:Ch Fig. 123. Anheizverfahren der Gesellschaft fiir Elektrostahl-
die Feder L bewegt, sich anlagen, Siemensstadt bei Berlin.
legen kann.

Soll der Ofen nun in Betrieb gesetzt werden, so muB zunichst, da
die im Ofen befindlichen einzelnen Metallstiicke miteinander sehr schlechten
Kontakt haben, und praktisch keinen Strom leiten, die Sekundérspannung
erhoht werden, um einen geniigenden Stromflufl durch die, wie bekannt,
schwach leitende Wandung C zu erzielen. Zu diesem Zweck mufl nach
dem gewihlten Beispiel ein Teil der Primdrwicklung, also beispielsweise
der Teil Ky, abgeschaltet werden. In der mit ausgezogenen Linien dar-
gestellten Stellung der Teile flieft der Strom iiber den Schalthebel 2,
Kontakt K;, Spule H, Trennleiter O zur Wicklung E; und dann zur
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Stromquelle zuriick. Der Teil B, ist also abgeschaltet, der in der
leitenden Wandung C induzierte Strom hoher Spannung erzeugt eine
entsprechende Temperatur, die schlieflich das Schmelzgut D verflissigt.
Sobald der Sekundirkreis durch das Material selbst gebildet wird, tritt
im Primérkreis und damit auch in der Spule H eine Erhohung der
Stromstérke ein, der Anker G wird angezogen und der Schalthebel M
freigegeben, der den Kontakt K, schlieBt, und damit' den Teil E, der
Primirspule zuschaltet, wodurch eine Spannungserniedrigung im Sekundiir-
kreis erfolgt. Die Teile nehmen dann die gestrichelt gezeichnete Stel-
lung an, die so lange andauert, bis der Schmelzvorgang beendet ist.

Der Schalthebel wird auf bekannte Art so eingerichtet, daB wihrend
des Umschaltens einerseits ein KurzschluB des Spulenteiles F,, anderer-
seits eine vollige Unterbrechung des Stromes vermieden wird.

In den meisten Fillen diirfte eine Zweiteilung der Primirspule, wie
sie eben beschrieben ist, geniigen. Es ist natiirlich auch ohne Schwierig-
keit durchfiihrbar, eine weitere Teilung vorzunehmen und dementsprechend
mehrstufige selbsttitige Schalter zu verwenden.

¢) Die Meflinstrumente.

1. Die Temperaturmessungen.

Die Verwendung von TemperaturmeBapparaten ist fiir den Elektro-
stahlofenbetrieb mannigfacher Vorteile wegen anzustreben. Zu hohe
Temperaturen sind bekanntlich unwirtschaftlich; es ergibt sich eine
Energieverschwendung und eine zu hohe Beanspruchung und schlieBlich
eine zu schnelle Abnutzung des Ofens. Vor allem beeintriichtigt zu
hohe Schmelztemperatur die Qualitdt der fabrizierten GuBware. Beim
Stahl wird ferner der Gehalt an Kohlenstoff, Silizium und Mangan in
unliebsamer Weise beeinflufit. Zu niedrige Temperaturen andererseits
liefern ein zu trige flieBendes Schmelzgut.

Wichtiger fast noch als die Schmelztemperatur ist die GieStemperatur.
Wird zu kalt gegossen, so wird die Form von dem nicht geniigend
diinnfliissigen Material schlecht ausgefiillt, und der Gu8 weist Undichtig-
keiten und Poren auf. Deswegen ist besonders beim Kunstgu8 wund
beim Gieflen diinnwandiger Stiicke sehr darauf zu achten, dal genau
die richtige GieBtemperatur eingehalten wird. Bei zu hoher GiéBtempe-
ratur brennt der Formsand an; auch erfolgt die Schwindung anormal,
und zumal bei komplizierten Stiicken ungleichmiBig. GuBspannungen,
Warm- und Kaltrisse sind, insbesondere bei Stahlgul, die weiteren un-
angenehmen Folgen. Bei der Herstellung von HartguBl in Kokillen er-
wirmen sich diese durch zu heil einflieBendes Eisen in unerwiinschtem
Grade und beeintrichtigen dadurch die angestrebte Oberflichenhirtung.

In allen solchen Fillen wird man sich ungern auf die Temperatur-
schitzung mit dem bloBen Auge verlassen, das, manchmal ermiidet oder
durch die wechselnde Helligkeit der Umgebung getéiuscht, gegen Irrtiimer
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nicht gefeit ist. Es ist somit erwiinscht, die subjektive Schitzung durch ein
MefBigerdt zu ersetzen oder wenigstens zu unterstiitzen, das durch keine
dufleren Zufilligkeiten in

der Genauigkeit seiner An-
gaben beeintrichtigt wird.

Ein solches Hilfsmittel
besitzen wir in den Tem-
peraturmeflapparaten.

Man unterscheidet
Widerstandsthermometer,
thermoelektrische und op-
tische Pyrometer. Fir
den Elektrostahlofenbe-
trieb, bei dem es sich
besonders um hohe Tem-
peraturen handelt, kommt das
optische Pyrometer in Betracht.

Die Fig. 124 veranschau-
licht in schematischer Dar-
stellung die prinzipielle Anord-
nung eines optischen Pyrometers
von Holborn und Kurlbaum,
welches von der Firma Siemens
& Halske, A. G., hergestellt wird.
Es besteht im wesentlichen aus
einem Fernrohr f, durch das
man das Schmelzgut betrachtet.
In das Rohr f wird von der Seite
eine Glihlampe -eingeschoben,
deren biigelformiger Faden !
sich zunédchst schwarz von dem
helleuchtenden Gesichtsfelde ab-
hebt. Dann schickt man durch
den Faden Strom aus einem Ak-
kumulator e: der Faden beginnt
zu leuchten und bei einer be-
stimmten Stromstéirke hebt sich
der Faden nicht mehr vom
Bilde des untersuchten Objektes
ab. In diesem Moment haben
der Glihfaden und das Objekt Fig. 125. Handhabung eines Optischen Pyrometers.
die gleiche Temperatur.

Fir die Glihlampe wird der Zusammenhang zwischen Stromstirke
und Temperatur von der Physikalisch-technischen Reichsanstalt fest-
gestellt. Man braucht also nach erfolgter Einregulierung der Stromstirke

Fig. 124. Schematische Darstellung eines
optischen Pyrometers.,
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mittels des Regulators w bis zum Verschwinden des Glithfadens nur die
Stromstirke an dem Amperemeter g abzulesen und die zugehérige Tem-
peratur einer mitgelieferten Skala zu entnehmen.

Bereits eine kleine Schaudffnung im Ofen geniigt, um eine korrekte
Temperaturmessung auszufithren. Die Messung kann aus fast beliebiger
Entfernung vorgenommen werden. Die Fig. 125 zeigt. die Handhabung
eines solchen optischen Pyrometers.

2. Die elektrischen Messungen.

Das Messen elektrischer GroBen ist, insbesondere schon wegen der
Unsichtbarkeit des Stromes, durch MeBinstrumente unbedingt erforderlich.

Mit den elektrischen MeBinstrumenten kdnnen eine ganze Anzahl
elektrischer und mechanischer Groflen bestimmt werden, die jedoch nur
zum Teil fiir Elektrostahléfen von Interesse sind. Es kommen fiir uns
folgende elektrische Mefinstrumente in Betracht:

1. Der Spannungszeiger oder das | 4. Der Elektrizitéitszihler.

Voltmeter. 5. Der Frequenzmesser.
2. Der Stromzeiger oder das Am- | 6. Der Leistungsfaktoranzeiger oder
peremeter. Phasenmesser.

3. Der Leistungsmesser oder das | 7. Der lsolationsmesser.
Wattmeter.
Es gibt verschiedene Arten elektrischer MeBinstrumente, und zwar:

1. Weicheisen-Instrumente 3. Drehspul-Instrumente
3. Hitzdraht- » 4. Ferraris- »

Wir wollen dieselben nachsteheﬁd kurz beschreiben.

Weicheiseninstrumente.

MeBprinzip: Ein eigenartig
gestalteter, drehbar gelagerter
Kern (siehe Fig. 126) aus be-
sonders geeignetem und be-
handeltem Eisen wird in eine
vom Meflstrom durchflossene
Spule mit engem Spalt und
infolgedessen hoher Felddichte
hineingezogen.

Vorziige : Weicheiseninstru-
mente sind robust, dber-
lastungsfahig, billig und in den
mannigfachsten Formen und
GrofBen lieferbar; sie sind in

Fig. 126. Weicheiseninstrument mit geringer Male von der Strom-
durchsichtiéer Skala zur Demonstration des Innern. art, also Gleich- oder Wech-
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selstrom und ferner von der Frequenz unabhingig; die Stromzeiger
kénnen mit Luft- bzw. Oldimpfung ausgebildet werden, zur Erzielung
einer kriechenden Zeigerbewegung.

Nachteile: Keine Prézisionsinstrumente, also ungenaue MeBergebnisse;
die Stromzeiger konnen nicht mit Nebenschliissen verwendet werden.

Hitzdrahtinstrumente.

MeSBprinzip: Ein gerade
ausgespannter, an seinen En-
den fixierter, diinner Draht
verldngert sich unter der Wir-
mewirkung des ihn durch-
ieBenden Stromes und erfihrt
eine Durchbiegung, die in ge-
eigneter Weise auf den Zei-
ger tdbertragen wird; siehe
Fig. 127,

Vorziige: Hitzdrahtinstru-
mente zeigen bei Gleich-,
Wechsel- und Wellenstrom-
messungen vollkommene Uber-
emstlmmun'g, SlI.ld von der Fig. 127. Hitzdrahtinstrument mit
Frequenz in weiten Grenzen  durchsichtiger Skala zur Demonstration des Innern.
unabhéngig und koénnen in
Verbindung mit Nebenschliissen verwendet werden.

Nachteile: Sie sind teurer, weniger robust und tiberlastungsfihig.
Fiir Elektrostahlofenanlagen daher nicht geeignet.

Drehspulinstrumente.

MeBprinzip: Diese Instru-
mente enthalten einen Stahl-
magneten mit kreiszylindrisch
ausgebohrten =~ Weicheisenpol-
schuhen und zwischen diesen
konzentrisch  gelagert einen
Weicheisenkern. In dem engen
Luftspalt (siehe Fig. 128) zwi-
schen den Polschuhen und dem
Eisenkern bildet sich ein homo-
genes Magnetfeld von iberall
gleicher Kraftliniendichte aus.
Eine in diesem Felde drehbar
gelagerte Spule erfihrt ein Dreh-
moment, wenn ihr Gleichstrom i ) ) o

. . . Fig. 128. Drehspulinstrument mit dorchsichtiger

Zugefuhrt wird. Dem wirken Skala zur Demonstration des Innern.
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zwei zugleich als Stromzuleitung und -ableitung dienende Spiralfedern aus
magnetischem Material entgegen. Der Zeigerausschlag ist der Stromstirke
in der Drehspule proportional, die Skala infolgedessen gleichmifBig geteilt.

Vorziige: Drehspulinstrumente eignen sich als Strom-, Spannungs-
und Leistungzeiger. Sie sind in hohem Grade tiberlastungsfihig und
haben proportional geteilte, die Spannungszeiger teilweise abgekirzte
Skalen. Ihr Energieverbrauch ist sehr klein; in Verbindung mit Neben-
schliissen fiir beliebig hohe Stromstirken verwendbar.

Nachteile: Sie sind nur fiir Gleichstrommessungen verwendbar.

Ferrarisinstrumente.

MeBprinzip: Das Ferrarisinstrument der Firma Siemens & Halske,
A.-G. besteht, gemiB Fig. 129, aus einem geblitterten Eisenring mit
vier radialen, bewickelten Polansitzen, einem zentralen zylindrischen, eben-

falls geblitterten Eisenkern

und einer in dem Luftspalt

zwischen dem Eisenkern

und den Polansitzen dreh-

bar gelagerten, den Zeiger

tragenden Aluminiumtrom-

mel. Beschickt man die

Wickelungen mit Wechsel-

strom derart, daB zwei

gegeniiberliegende Wick-

lungen den- gleichen Strom

fiihren, wihrend die Stréme

benachbarter Wicklungen

gegeneinander in der Phase

verschoben sind, so ent-

steht ein Drehfeld. Dieses

Fig. 129. Ferrarisinstrument induziert Wirbelstréme in

mit durchsichtiger Skala zur Demonstration des Innern. der Trommel und ist in-

folgedessen bestrebt, sie

um ihre Achse zu drehen. Der Vargang ist also ganz ahnlich wie beim

Drehstrommotor mit KurzschluBanker, jedoch wird bei dem Ferrarisinstru-

ment dem so erzeugten Drehmoment durch die Torsionskraft von Federn

das Gleiehgewicht gehalten. Nach diesem Prinzip werden Strom-, Span-
nungs- und Leistungszeiger ausgefiihrt.

Vorziige: Ferrarisinstrumente vertragen starke Uberlastungen, besitzen
besonders grofie, in weitem Bereich proportional geteilte, zum Teil ab-
gekiirzte Skalen, und sehr grofe Drehkrifte, so daB sie auch mit grofiten
Zeiger- und Gehduseabmessungen ausfithrbar sind.

Nachteile: Sie sind nur fir Wechselstrom verwendbar und in ge-
wissem, praktisch jedoch meist belanglosem Grade von der Frequenz
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abhéngig; ihr Preis ist sehr hoch. Fiir Elektrostahlofenanlagen gut ge-
eignet.

Die beschriebenen Instrumentarten dienen zum Messen von Strémen,
Spannungen und teilweise auch zum Messen von Leistungen.

Als Spezialinstrument wird von der Firma Siemens & Halske, A.-G.
ein BisenschluB-Dynamometer gebaut, welches als Leistungs- und Phasen-
zeiger fiir Wechselstrom Verwendung findet. Die Fig. 130 zeigt ein Flach-
profil-Leistungsinstrument, das auf diesem Prinzip beruht. Das Mefl-
system besteht aus einer festen
und einer zweiten, im magne-
tischen Kraftlinienfelde der er-
steren drehbar gelagerten, be-
weglichen Spule.

Die Instrumente fiir die verschie-
denen elektrischen Messungen.

Spannungszeiger. Diese
dienen dazu, um jederzeit eine
Kontrolle dafiir zu haben, ob in
den Leitungen eine Spannung
vorhanden und wie hoch diese
Spannung ist. Wird beispiels-
weise die Spannung, die ein
Elektrostahlofen fiir seinen Be-
trieb benétigt, nicht gehalten, so
vermag der Ofen nicht mit der
vollen Leistung zu arbeiten, die
fiir ihn bestimmt ist. Die Span-

nung wird .gemessen in Volt.

Der Binbau von Spanmungs: 1B Reasmaliesni Gongiies
zeigern bzw. Voltmetern ist so- stration des Innern.

mit erforderlich.

Stromzeiger. Jeder Stromverbraucher (Ofen) benétigt eine gewisse
Stirke, die als Stromstirke bezeichnet und in Ampere ausgedriickt
wird. Je mehr Strom zu einem Elektrostahlofen flieBt, um so groBer ist
die Stromstirke. Es ist somit wesentlich, einen Anhalt dafiir zu haben,
wie groB die Stromstirke in einem bestimmten Augenblick des Strom-
durchganges durch eine Leitung ist. - Also folgt auch hieraus, daB der
Einbau von Stromzeigern bzw. Amperemetern notwendig ist.

Leistungsmesser. Der elektrische Strom dient in unserem Falle
zur Erzeugung von Wirme. Es wird also eine Arbeit geleistet.  Die
GroBe der von der elektrischen Maschine in jeder Sekunde’ geleisteten
Arbeit nennt man Effekt. Dieser ist gleich

Stromstirke >< Spannung.
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Um diese beiden GroBen gleichzeitiz zu messen, dient der Leistungs-
messer. Die Leistung wird ausgedriickt in Watt bzw. Kilowatt. Um
in jedem Augenblick die Leistung die ein Elektrostahlofen verrichtet, fest-
stellen zu konnen, ist auch der Einbau von Leistungsmessern bzw. Watt-
metern erforderlich.

Elektrizitatszdahler. Man mufl wissen, wieviel elektriséhe Energie
ein Elektrostahlofen z. B. stiindlich oder fiir die Dauer eines Schmelz~
vorganges (Charge) gebraucht. Hierzu werden Elektrizititszihler gebraucht
deren Anbringung unerliflich ist. Wéihrend das Wattmeter nur das
Produkt aus Stromstirke und Spannung in jeder Sekunde angibt, zeigt
der Elektrizititszihler die verbrauchte elektrische Energie in der ganzen
Verbrauchszeit an. Es folgt also aus

Stromstérke >< Spannung X< Zeit

die gesamte verbrauchte Energie. Gemessen wird dieselbe in Kilowatt—
stunden. '

‘Erfolgt der Strombezug nicht aus einer eigenen Stromerzeugeranlage,
sondern durch ein fremdes Elektrizititswerk, so ist die Anbringung von
Elektrizititszédhlern unbedingt erforderlich. Die Stromverrechnung erfolgt,
da es sich bei Elektrostahlofen um groBe Stromverbraucher handelt, fast
ausschlieBlich nach besonderen Tarifen. Hierfiir gibt es Spezialzihler,
und zwar:

1. Doppeltarifzihler,
2. Zéhler mit Maximumzeiger,
3. Spitzenzihler:

Doppeltarifzihler. Allgemein versteht man unter einem Doppel-
tarifzihler einen Apparat mit zwei Zihlwerken, welche die Moglichkeit
geben, die verbrauchte Energie nach zwei Grundpreisen zu verrechnen.
Der Zihler enthilt in dieser Ausfilhrung noch eine getrennt angeordnete
Umschaltuhr, welche auf elektrischem Wege das dem jeweiligen Tarif
entsprechende Zihlwerk mit der Ankerachse des Zihlers kuppelt.

Elektrizititszihler mit Maximumzeiger. Um auBer dem ge-
samten Verbrauch eines Elektrostahlofens auch erkennen zu lassen,
welche Hochstbelastung in derselben aufgetreten ist, erhalten die Zihler
ein Zshlwerk mit Maximumzeiger. Man unterscheidet solche mit ge-
trennter und mit eingebauter Uhr.

In Fig. 131 ist ein Maximumzihler mit getrennt angeordneter Uhr
angedeutet. Darin bedeutet @ die Achse eines Gleich- oder Wechsel-
stromzihlers, m den Diampfungsmagnet, s die Schnecke, die durch das
Schneckenrad S die Ankerumdrehungen auf das Zahlwerk w iibertrigt.
Die Umdrehungszahl der Achse ¢ und die Rideriibersetzung zwischen s
und w sind so' gewihlt, daB das Zihlwerk w Kilowattstunden zeigt.

AuBler dem Zihlwerk w wird durch das Schneckenrad S noch ein
weiteres Rad 7 angetrieben, auf dessen Achse ein Zahnrad b sitat.
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Solange der Hebel 4 durch den Relaismagneten K angezogen wird,
bleibt das Triebrad b in Eingriff mit dem Rad 3, da die Achse des Triebes
durch den Hebel 4 nach unten gedriickt wird.

Hierbei schiebt der Mitnehmerstift S¢ den Maximumzeiger Z vorwirts.

SchlieBt nun die Uhr # durch den Stift st den Kontakt K, so wird E
stromlos, gibt den Hebel A frei, b kommt auBer Eingriff mit M, und die
Riickziehfeder bewirkt, dal M plotzlich wieder in die Anfangsstellung
zuriickgeht, wobei sich der Stift St an den Anschlag legt.

Der Zeiger Z bleibt in der erreichten Stellung stehen, da die Feder ¥
denselben durch Reibung festhilt.

Fig. 181. Ubersichtliche Darstellung eines Fig. 132. Ubersichtliche Darstellufig
Zihlers mit Maximumzeiger und getrennter Uhr eines Maximumzihlers mit eingebauter
(elektr. Auslosung). Uhr (mechan. Auslosung).

Nach Verlauf einiger Sekunden hat sich, da die Kontaktuhr U weiter-
geht, K wieder gedffnet, der Magnet E wird wirksam, und das beschriebene
Spiel wiederholt sich.

Fig. 132 zeigt einen Maximumzihler mit eingebauter Uhr. Durch
das Uhrwerk wird nach einem bestimmten Zeitabschnitt, z. B. nach je
15 Minuten, der den Maximumzeiger vorschiebende Mitnehmer St mittels
des Rades C und des Stiftes G vom Zahlwerk abgekuppelt, indem der
um D drehbare Hebel 4 das Rad B auBer Eingriff mit dem Rad M bringt.
Dabei wird der Mitnehmer — durch besondere Federkraft — in seine
Anfangslage gefiihrt, worauf eine neue Messung beginnt.
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Die Entkupplung des Mitnehmers erfolgt auf mechanischem Wege,
so daB alle Kontakte vermieden sind. Der Vorgang der Entkupplung
dauert nur wenige Sekunden.

Ist nun die Zeitdauer der Kupplung des Rades b mit dem Rad M
immer die gleiche (in der Regel 15 Minuten), so ist der Ausschlag des
Zeigers Z durch Vermittlung. der Riader S, 7 und M direkt abhiingig von

der Anzahl der Umdrehungen,
die wahrend der Kupplungs-
periode von der Ankerachse
des Zihlers erreicht wird. Der
Ausschlag steht also im Ver-
hiltnis zur mittleren Belastung
des Zshlers wihrend der Kupp-
lungsperiode. Der Zeiger Z
geht erst dann weiter vorwirts,
wenn bei einer nachfolgenden
Kupplungsperiode die Belastung
Fig. 183. Diagramm fiir die Wirkungsweise des de? Zahlers d}e vorige, vom
Zahlers mit Maximumazeiger. Zeiger Z bereits angegebene,
iibersteigt.
Das Diagramm Fig. 133 gibt hieriiber
AufschluB. Wihrend der Kupplungs-
periode, bzw. Registrierperiode I, wird
der Zeiger Z die mittlere Belastung h1
angeben. Wihrend der Registrierperiode
II wird Z nicht weiterbewegt, weil h2
kleiner ist als h1l. Ist jedoch wihrend
der III. Periode die Belastung iiber h1
gestiegen, so wird der Zeiger Z von dem
Ausschlag h1 auf h3 um den Differenz-
betrag h8—h1 weitergeschoben.
Tritt nun wihrend der Abrechnungs-
periode eine hohere Belastung, als der
Ordinate M3 entspricht, nicht mehr auf,
50 wiirde der Zeigerstand h 3 abzulesen
sein.
Nach der Ablesung, die in der
Fig. 134. Drehstrom-Maximumzéihler. Regel monatlich einmal erfolgt, wird
der Zeiger Z nach Abnahme einer plom-
bierbaren VerschluBbiichse durch einen besonderen Schlisse! auf Null
gestellt.

Die Fig. 134 zeigt einen Drehstrom-Maximumzihler ohne Schutz-
kasten, wie ihn die Siemens-Schuckertwerke ausfithren.

Spitzenzdhler. Die vorbeschriebenen Maximumzihler lassen er-
kennen, mit welcher durchschnittlichen hochsten Belastung ein Elektro-
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stahlofen die Stromerzeugeranlage wihrend mindestens 1/, Stunde. be-
ansprucht hat.

Die Spitzenzdhler dagegen geben aufler dem gesamten Verbrauch in
Kilowattstunden diejenige Energiemenge an, welche iiber éine bestimmte
vereinbarte Belastungsgrenze hinaus genommen wurde. Das Bediirfnis,
diese Energiemenge festzustellen, tritt z. B. fiir den Fall auf, daB einem
Elektrostahlofen gegen Bezahlung einer bestimmten Summe gestattet wird,
dem Leitungsnetz bis zu einer bestimmten Belastung Strom zu entnehmen,
wihrend bei Uberschreitung dieser Belastung eine besondere Berechnung
eintritt. Darf der Elektrostahlofen beispielsweise gegen Erstattung eines
bestimmten Pauschalbetrages nur bis zu 750 kW gleichzeitig entnehmen,
so miifite derselbe, wenn er zwei-Stunden lang 1000 kW entnimmt,

Fig. 135. Ubersichtliche Darstellung des Spitzenzihiers.

auBerdem (1000—750) X 2=>500 kWh (Kilowattstunden) nach einem be~
sonders vereinbarten Einheitspreis bezahlen.

Die Spitzenzihler werden ebenfalls mit- getrennter oder eingebauter
Uhr geliefert.

Die Darstellung Fig. 135 148t die Anordnung eines Spitzenzihlers der
Firma Siemens-Schuckertwerke erkennen.

Durch die Schnecke Z auf der Systemachse des Zihlers wird durch
Vermittlung des Schneckenrades ¢ das jedem Zihler eigene Zihlwerk V'
angetrieben, welches die Gesamtenergie in Kilowattstunden registriert.
AuBerdem treibt die Schnecke Z ein zweites Rad b, das mit dem Sonnen-
rad s eines Differentialgetriebes fest verbunden ist. Die Biichse, welche
die Rider b und s verbindet, sitzt lose auf der Achse e. Das zweite
Sonnenrad s; des Differentialgetriebes wird durch die Achse @ von einem
Uhrwerk in entgegengesetzter Drehrichtung wie das Rad s angetrieben.

Russ, Elektrostahlsfen. 12
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Sind nun die Ubersetzungsrider von der Antriebsschnecke # zum Sonnen-
rad s und vom Uhrwerk zum Sonnenrad s; derartig, da8 bei einer be-
stimmten, durch den Pauschaltarif festgesetzten Belastungsgrenze, z. B.
bei 7,5 kW, die Winkelgeschwindigkeit der beiden in entgegengesetzter
Richtung umlaufenden Sonnenréder s und s; die gleiche ist, so bleibt
das Planetenrad p in einer bestimmten Lage stehen. Der Mitnehmer d,
und die Achse ¢ werden sich also nicht drehen. Steigt nun die Be-
lastung des Zihlers und mithin die Winkelgeschwindigkeit des Sonnen-

Fig. 186. Spitzenzdhler fiir Drehstrom mit vier Leitungen mit getrennt angeordneter Uhr.

rades s, und eilt beispielsweise das Sonnenrad s um den Winkel von 180°
vor, so macht das Planetenrad p
180
360>< 2

im Drehsinne des Sonnenrades s um die Achse e. Durch die Sperr-
klinke / wird das Sperrad g mit der Achse ¢ ebenfalls um 0,25 Um-
drehungen weitergetrieben. Ist nun das Ubersetzungsverhiltnis der Réder

k2

k17
so macht der letzte Zeiger des Zahlwerkes M 2-0,25-0,5 Umdrehungen,
die der Voreilung des Sonnenrades s um 180° entsprechen und fiinf
Teilstrichen an letzter Stelle des Zdhlwerkes gleichkommen. Ist nun eine

=0,25 Umdrehungen
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Einheit, an diesem Zifferblatt abgelesen, gleich einer Kilowattstunde, so
zeigt das Zihlwerk M den Betrag von 5 Kilowattstunden. Das Zghl-
werk V zeigt im vorliegenden Falle 10><2 =20 Kilowattstunden. Sinkt
aber die Belastung des Zihlers unter 7,5 kW, so wird das. Sonnenrad s,
das von der Uhr mit konstanter Winkelgeschwindigkeit in der Pfeilrich-
tung gedreht wird, mit groBerer Winkelgeschwindigkeit riickwirts gedreht,
als das Rad s durch den Zihler vorwirts bewegt wird. Das Planeten-
rad p bewegt sich also riickwirts, die Achse e dreht sich mithin ent-
gegengesetzt der Pfeilrichtung. Die Klinke / gleitet iiber ¢ hinweg, wih-
rend die Klinke % mit Sperrrad

91 verhindern, daB sich die

Achse ¢ und das Zihlwerk m

riickwérts drehen.

Die Fig. 136 =zeigt einen
Spitzenzihler mit getrennt an-
geordneter Uhr. Die Fig. 137
stellt einen Spitzenzihler mit
eingebauter Uhr und abge-
nommenem Schutzkasten dar.

Frequenzmesser. Kom-
men nur fir Wechsel- bzw.

Drehstrom in Frage' Praktisch Fig. 137. Spitzenzihler fiir Einphasen-Wechselstrom
werden Wechselstrome durch mit eingebauter Uhr.

rotierende Maschinen geliefert.

Die Periode hiéngt dann ab von der Umdrehungszahl der Maschine.
Indes sind diese nicht konstant, so daf es erwiinscht ist, eine unab-
hingige Messung der Periode eines Wechselstromes in jedem Moment
vornehmen zu konnen. Einen solchen Apparat bezeichnet man als Fre-
quenzmesser.

MeBprinzip: Erfihrt ein elastischer Korper von aufien her rhythmische
Stofle, deren Anzahl in der Zeiteinheit seiner Eigenschwingungszahl gleich-
kommt, so gerit er in lebhafte Schwingungen. Auf diese Erscheinung,
die als Resonanz bezeichnet wird, wurde eine Methode zur Ermittlung
der Frequenz rhythmischer Bewegungen aufgebaut. Das Prinzip dieses
Mefverfahrens besteht darin, daB man eine Reihe von elastischen Kérpern
(siehe Fig. 138), die auf bestimmte Eigenschwingungszahlen im voraus
genau abgestimmt worden sind, den rhythmischen Erschiitterungen aus-
setzt, deren Frequenz man zu ermitteln wiinscht. Kann dann an einem
dieser Korper ein lebhaftes Schwingen wahrgenommen werden, so stimmt
die zu ermittelnde Frequenz mit der Eigenschwingungszahl des betreffenden
Korpers iiberein.

Phasenmesser. Auch diese kommen nur fir Wechsel- bzw. Dreh-
strom in Betracht. Die in einem Wechselstromkreise umgesetzte elek-
trische Leistung ist zahlenmiBig gleich dem Produkt von Volt >< Ampere
< Leistungsfaktor. Da nun der Aufwand an Leitungsmaterial in jedem

12%
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Netze der Stromstirke proportional sein mufl, unabhingig von der tat-
sichlich vorhandenen Leistung, so bedingt ein niedriger Leistungsfaktor

Fig. 138. Frequenzmesser.

groBere Generatoren, Transformatoren, Netzleitungen usw., als sie bei
dem Leistungsfaktor vorhanden zu sein brauchen.

Unter der Annahme eines

sinusférmigen Verlaufes von

Strom und Spannung ist der

Leistungsfaktor bei jeder Be-

lastung eine Funktion des Ver-

schiebungswinkels zwischen der

Spannung und dem Strome. Er

ist weiterhin fiir eine gegebene

Phasenverschiebung  derselbe,

mag der Strom der primédren

Spannung nacheilen oder vor-

eilen. Indessen ist ein nacheilen-

der Strom fiir die Netzregulie-

rung von weit schidlicherem

) : - ~ EinfluBl als ein voreilender, und

Fig. 45, Ph:iigzle;xglerd:rngniﬁfﬁéa aur Detmon da bei technischen Wechsel-

stromen der Strom gewohnlich

der Spannung nacheilt, erhilt die genaue Kenntnis des Leistungsfaktors

fiir den Betrieb von Elektrostahldfen eine wirtschaftliche Bedeutung. Die
Fig. 139 zeigt einen Phasenzeiger der Firma Siemens & Halske, A.-G.



Die elektrischen Messungen. i81

Wo immer man die Phasenverschiebung zu regulieren beabsichtigt,
wird ein Leistungsfaktoranzeiger notwendig, da eine Berechnung dieser
GroBe aus den Ablesungen von Wattmeter, Voltmeter und Amperemeter
praktisch kaum in Frage kommt. Da nun eine Regulierung des Leistungs-
faktors in der Hauptsache aus Sparsamkeitsriicksichten, sowie im Inter-
esse einer guten Netzregulierung vorgenommen wird, so ist es von gro8em
Wert, hierfiir ein MeBinstrument zur Verfiigung zu haben, das unter
allen méglichen Bedingungen des praktischen Betriebes genaue und zu-
verldssige Angaben liefert.

Isolationsmesser. Dienen zum zeitweiligen Nachpriifen der Lei-
tungen usw. Der sichere Betrieb eines Elektrostahlofens hingt, unter
der Voraussetzung, dafl alle Apparate, Maschinen und dgl. gut arbeiten,
zum groBen Teil von dem guten Zustand der Leitungen ab.

Der Isolationswiderstand einer Leitung ist jener Widerstand, welchen
die Isolation dem durch die Leitung fliefenden Strome, in ihrer ganzen

Linge gegen das AbflieBen zur Erde entgegensetzt. Die sich auf einzelne
Punkte derLeitungen beschrinkenden Fehler sind Erdschliisse, Kurzschliisse
und Nebenschliisse, die auf die verschiedenste Weise entstehen konnen.

Die Fig. 140 zeigt die Ansicht eines Isolationsmessers mit Kurbel-
induktor, wie ihn die Firma Siemens & Halske, A.-G. ausfithrt. Die
innere Schaltung des Apparates entspricht im wesentlichen dem Schalt-
bild gemdB Fig. 141.

Mit diesem Apparat lassen sich Isolationsmessungen bis 20 Megohm
und mehr ausfihren, ferner Spannungsmessungen bei Gleichstrom bis zu
250 Volt. Die Isolationsmessungen erfolgen mit der Induktorspannung
von 110, 220 oder 440 Volt.

Die eingebaute Priiftaste P dient zur Priiffung der vom Induktor
erzeugten MeBspannung.

Der Apparat 148t sich auch fiir Isolationsmessungen in Wechselstrom-
netzen wihrend des Betriebes verwenden. Hierfiir sind die Schutzwider-
stinde d und e eingebaut.
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Wir wollen noch eine besondere Gruppe elektrischer MeBinstrumente
streifen, die
Registrierapparate. Um sich iiber den Gang eines Elektrostahlofens
eine bildliche Darstellung zu machen, empfiehlt es sich, in die Anlage
je einen registrierenden Strom-
und Spannungszeiger, besser aber
noch einen registrierenden Lei-
stungsmesser, einzubauen. Die-
selben dienen zur Aufzeichnung
der Schwankungen elektrischer
GroBen (Strom, Spannung, Lei-
stung usw.). Die Art der Regi-
strierung erfolgt fortlaufend auf
einem Papierstreifen,in der Weise,
da an dem Zeiger des MeBin-
strumentes eine feine Schreibfeder
angebracht ist, die die Schwan-
kungen auf dem Papierstreifen
aufzeichnet, siche Fig. 142.

Die Aufzeichnungen erfolgen
in einem rechtwinkeligen Koor-
dinatensystem auf dem Papier.

Fi Dieses ist in Linien eingeteilt,
ig. 142. .
Stromregistrierapparate mit uml. Trommel. so daBl man die Schwankungen
ohne weiteres ablesen kann.
Ferner vermag man an Hand der Geschwindigkeit des Papiertrans-
portes sofort die Dauer einer Charge oder dgl. festzustellen.
SchlieBlich kann man die von der Grenzlinie und der Kurve eingeschlos-
sene Flache planimetrieren und z. B. auf die Angaben eines Elektrizitits-
zihlers riickschlieBen.

3. Die Wassermessungen.

Fiir den Betrieb eines Elektrostahlofens wird bekanntlich fiir die Elektro-
den, Wicklungen, Lager, Transformatoren und dgl. Kithiwasserbenstigt, um
nach Moglichkeit die Teile zu schonen, die gegen Hitze zu schiitzen sind.

Fir die Betriebskostenberechnungen ist es daher notwendig, daf8 in
die Kiihlwasserleitungen Wassermesser nach bekanntem Prinzip einge-
baut werden. Die Wassermesser sind so anzuordnen, da8 vor und nach
jeder Charge der Stand derselben leicht abgelesen werden kann.

d) Allgemeines.
1. Die Hochspannungs-Olschalter.

Einer der allerwichtigsten Teile in modernen Elektrostahlofen-Hoch-
spannungsanlagen ist der Schalter. Die Betriebssicherheit der ganzen
Elektrostahlofenanlage hiingt von dem sicheren Funktionieren desselben ab.
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Wegen ihrer grofien Leistungen und hohen Spannungen kommen fiir
den Elektrostahlofenbetrieb nur Olschalter in Betracht. Die Olschalter
sind die zweckmiBigsten Schalter fiir Wechselstréme, da sie diese in dem
Moment unterbrechen, wo die Stromwelle durch Null geht, so da8 infolge
der Unterbrechung keine Uberspannungen entstehen.

Der beim Ausschalten entstehende Lichtbogen’ist unter Ol sehr gering.
Das durch den Schaltvorgang in Bewegung versetzte O1 hat die Wirkung,
daB es zwischen die sich voneinander entfernenden Kontakte stromt
und den Lichtbogen erstickt.

Olschalter lassen sich sowohl fir Hand- wie fiir elektrische Fern-
betitigung, sowie fiir automatische Auslésung einrichten.

Wihrend frither von Olschalter bauenden Firmen die Schalter auf
Grund der jeweiligen Erfahrungen ausgebildet waren, wurden spiter
von dem Verband Deutscher Elektrotechniker Richtlinien fiir die Kon-
struktion und Prifung aufgestellt, welche seit 1. Januar 1914 in Kraft
getreten sind.

Fir den Elektrostahlofenbetrieb miissen ganz besonders stark kon-
struierte Olschalter verwendet werden, da dieselben zumal bei Licht-
bogendfen groflen Beanspruchungen unterworfen sind.

Mit besonderer Sorgfalt ist ferner die Isolation der Olschalter aus-
zufiihren, und zwar nach dem Grundsatz, daB die Durchschlagfestigkeit
im Innern des Olschalters am groBSten ist, d. h. die elektrische Festigkeit
des Oles groBer ist, als die Festigkeit der die Durchfithrungsisolatoren
umgebenden Luft. D1e Durchbildung der einzelnen Isolatoren mufl der-
artig sein, daRl sie den weitgehendsten Anspriichen Rechnung trigt. Die
Schalter miissen so bemessen sein, dall ein Durchschlagen in senkrechter
Richtung zum Durchfiihrungsbolzen ausgeschlossen ist.

Die Schalter miissen Haupt- und Abbrennkontakte haben. Die ersteren
sind Biirstenkontakte, wihrend die letzteren als kriftige Kupferklotz-
kontakte auszufiihren sind. Auf die Ausbildung der Kontakte ist ganz
besonders hoher Wert zu legen. Es ist darauf zu achten, daB beim
Einschaltvorgang moglichst groBle Kupfermassen und groBe Flichen in
Kontakt kommen, so dall beim Einschalten von Kurzschliissen ein Fest-
brennen der Kontakte nicht eintreten kann. Die Kontakte miissen auf
kraftigen Isolierplatten sitzen, um besonders grofie mechanische Festig-
keit zu erreichen. Nach den Erfahrungen im Elektrostahlofenbetrieb
kommt es vor, daB ein Olschalter auBerordentlich viel ein- bzw. aus-
geschaltet werden mufl. Zumal hei Lichtbogenifen kommt es gsehr hiufig
vor, daB infolge Elektrodenkurzschliissen u. dgl. der Olschalter haufig aus-
gelost wird. Es ist demnach bei der Konstruktion hierauf Riicksicht
zu nehmen.

Damit der Olschalter bequem in seinen Innenteilen nachgesehen werden
kann, wird der Olkasten mit einer Senkvorrichtung ausgeriistet. Ferner
ist jeder Schalter mit einer Anzeigevorrichtung zu versehen, welche die
Hohe des Olstandes erkennen laBt.
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Ein wichtiger Teil fiir die Betriebssicherheit der Olschalter ist auch das
Ol. Es ist darauf zu achten, daf zur Fiillung nur reines, hoch raffiniertes,
ganz dinnfliissiges, wasser-- und siurefreies Mineraldl verwendet wird.

Ein wirksamer Schutz der Hochspannungsanlage, bzw. der Elektro-
stahlofenanlagen und ihrer einzelnen Teile durch Stromiiberlastung und
Kurzschliissen, wird durch die automatische Auslésung, welche an Ol-
schaltern angebracht wird, erreicht. Bei auftretenden Stromstifen und
Kurzschliissen erfolgt eine zuverldssige Unterbrechung, die fiir die Anlage
vollstindig gefahrlos ist. Die Unterbrechung erfolgt gleichzeitig in allen
Phasen, so dafl die Entstehung von Resonanzerscheinungen verhiitet wird.
Auch ist der Schalter sofort nach Unterbrechung wieder betriebsbereit.

Fiir den Elektrostahlofenbetrieb kommen automatische Olschalter mit
Auslosmagneten in Frage, die ein sofortiges Ausschalten bei Strom-
iiberlastungen und Kurzschliissen herbeifiihren 1). Die Anwendung von Zeit-
relais bei Lichtbogen-Elektrostahlofen ist wegen der bestehenden Gefahr
fir Kabel- bzw. Leitungsdurchschlige zu verwerfen. Bei Induktionsifen
dagegen konnen Zeitrelais ohne Bedenken Anwendung finden.

Es soll nachstehend noch ein Olschalter Erwihnung finden, der mit
einem Motorantrieb fiir selbsttitige Wiedereinschaltung ausgeriistet ist.

Der Schalter wird von der Firma Voigt & Haeffner A.-G., Frankfurt a. M.,
hergestellt.

Der Olschalter mit Motorantrieb fir selbsttitige Wiedereinschaltung
nach stattgefundener Auslosung eignet sich fir solche Elektrostahlofen-
anlagen, die an eine entfernt gelegene Schaltstation angeschlossen sind,
um dort die ‘Anwesenhéit einer Bedienung fiir den Schalter unnétig
zu machen.

Aus dieser Aufgabe ergibt sich die Arbeitsweise, die von dem Schalter
verlangt wird. Der Schalter ist an sich ein Olschalter mit automatischer
Auslosung, die durch ein Hemmwerk verzogert wird. Im normalen Betrieb
ist der Schalter eingeschaltet. Findet nun in dem betreffenden Zweig
eine starke Uberlastung oder ein KurzschluB statt, dann 16st der Schalter
aus, und nunmehr beginnt der Motorantrieb des Schalters zu arbeiten
und’ den Schalter allm#hlich innerhalb drei Minuten aufzuziehen, wonach
er dann momentan einschaltet. Nachdem dies geschehen, sind zwei Fille
denkbar: entweder die Uberlastung bzw. der Kurzschlufl ist in den drei
Minuten verschwunden, dani bleibt der Schalter natiirlich eingeschaltet in
seinem normalen Zustand, und wenn etwa nach einiger Zeit wieder ein Kurz-
schlufl auftreten wiirde, so wiirde sich der Vorgang genau so wiederholen.

Die zweite Moglichkeit ist, daB der KurzschluB noch fortbesteht;
dann wird der Schalter nach vollzogener Einschaltung natiirlich sofort
wieder auslésen, und in diesem Fall ist zum Unterschied vom vorigen
die Einrichtung so getroffen, dal der Schalter nun nicht wieder ein-

) Empfehlenswert ist gegen das Auftreten von Uberspannungen und dgl.
das Einbauen von Vorstufen im Hochspannungs-Olschalter. In die Vorstufen
sind Schutzwiderstéinde eingeschaltet, die den Schalter alsdann schiitzen.
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schaltet, sondern in dem ausgeschalteten Zustand verbleibt, bis jemand
hinzukommt und nach Beseitigung der KurzschluBlursache durch einen
einfachen Handgriff den Schalter wieder in den normalen Zustand zu
bringen vermag.

Der Apparat leistet genau also das, was in den Verbandsvorschriften
von der gewissenhaften Bedienung eines Olschalters verlangt wird. Wenn
ein Olschalter nach einer selbsttitigen Auslosung wieder eingeschaltet
wird und nun zum zweitenmal auslost dadurch, daB der KurzschluB
fortbestand, dann darf er ohne Revision nicht wieder eingeschaltet werden.

Der Aufzug des Apparates erfolgt durch einen kleinen Drehstrom-
motor, der entweder von dem vorhandenen Niederspannungsnetz gespeist
wird oder fiir den ein besonderer Spannungswandler aufgestellt werden
muB. Da der Motor etwa drei Minuten bendtigt, um den Schalter auf-
zuziehen, so ist die Leistung natiirlich sehr gering, und es reicht zum
Betriebe des Motors ein Spannungswandler von rund 90 VA aus. Der
Spannungswandler darf natiirlich durch den Schalter selbst nicht abge-
schaltet werden, ebensowenig wie man die aus dem Netz herriihrende
Niederspannung fir den Aufzug des Motors verwenden darf, falls das
Netz an dieser Stelle selbst durch den Schalter abgeschaltet wird.

Die Mbglichkeit, daB der Schalter gewissermaBen selbst zwischen
den beiden angegebenen Fillen, dafl nédmlich der Kurzschluff nicht mehr
besteht, oder daB er noch weiter besteht, unterscheidet, ist gegeben
durch die patentrechtlich geschiitzte Einrichtung, daB der Motor nach
dem Einschalten des Schalters eine Priifung dés Schaltungszustandes vor-
nimmt, indem er das Getriebe noch etwas weiter dreht, ehe es in die
endgiiltige Ruhestellung kommt. Wenn innerhalb dieser Priifzeit die
Wiederauslosung des Schalters eintritt, dann wird die Stromzufiihrung
zum Motor endgiiltig abgesperrt.

2. Die Potentialregulatoren.

Bei Elektrostahléfen mit kombinierter Lichtbogen- und Widerstands-
beheizung verwendet man zur Erzielung einer starken verdnderlichen
Widerstandsheizung sogenannte Starkstrom-Potentialregulatoren. Mit Hilfe
dieser Reguliervorrichtungen kann man in beliebigen, allerdings vor der
Ausfiihrung festzulegenden Grenzen die Spannung der Widerstandsbe-
heizung stufenlos, d. h. in unzihligen Graden, einstellen.

Die Potentialregler konnen bei allen Ofen mit kombinierten Heizungen,
z. B. Girod-, Nathusius-, Kelleréfen usw. angewendet werden.

Bei dem Nathusiusofen dient beispielsweise der Potentialregler *zur
Regelung des durch die Bogenelektroden in den Ofen eingefiihrten Heiz-
stromes. Er ist dhnlich wie ein Asynchronmotor mit stehender Welle
ausgefiihrt, dessen Stinder und Liufer in einem glatten Transformatoren-
gehiuse mit einer stark durch Wasser gekithlten Olfiillung unterge-
bracht sind.
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Die Ausfiihrung eines solchen Potentialreglers ist in der folgenden
Fig. 143 dargestellt, welcher mit Fernsteuervorrichtung versehen in der
dargestellten Weise von den Bergmann-Elektrizititswerken, A.-G. Berlin,
ausgefiihrt wird.

Die aus baulichen Griinden in den Liufer verlegte Primirwicklung
ist im Stern geschaltet und an die sekundédre Seite des Transformators
angeschlossen, der zur Speisung des Elektrostahlofens dient. Die Se-

kundirwicklung ist offen geschaltet und
liegt in dem Stromkreis der Widerstands-
bzw. Bodenbeheizung. Die Verschiebung
der Vektorenphasen wird durch Verén-
derung der Lage deés Stiinders und des
Ankers zueinander erreicht. Zur Ver-
stellung dient gewohnlich unter Vermitt-
lung einer selbstsperrenden Schnecke
ein kleiner Elektromotor, der zumeist
unmittelbar auf dem Deckel des Poten-
tialregulators angeordnet ist und von
der Schalttafel aus durch Druckknopfe
gesteuert wird. Die Steuerung erfolgt
nach dem bekannten Prinzip der Druck-
knopfsteuerung unter Anwendung von
Schiitzen, Der Motor zum Bewegen
des umlaufenden Teiles des Potential-
reglers ist ein normaler, asynchroner
Motor mit KurzschluBwicklung.

Bei auftretenden Stromstdfen, die
zumal bei Lichtbogenéfen sehr hiufig
vorkommen, soll der Potentialregler dazu
dienen, eine mdglichst gleichbleibende
Spannung in dem Widerstands- bzw.
Bodenstromkreis zu erzielen. Hierdurch
wird ein verhiltnismiBig ruhiger Ofen-

Fig. 148. Potentialreg er. betrieb gewidhrleistet.
Unmittelbar abhingig von der Dreh-
richtung des Steuermotors ist das Steigen und Fallen der Spannung im
Widerstands~ bzw. Bodenstromkreise und damit auch der zugefiihrten
Leistung, die sich quadratisch mit der Spannung &ndert.

In der folgenden Fig. 144 ist noch ein Potentialregler mit Leitungs-
anlage dargestellt. Dieser Regulator ist aufgestellt worden in dem elek-
trischen Stahlwerk der Sosnowicer Rohrenwalzwerke und Eisenwerke
A .-G., Sosnowice. Es handelt sich hier um einen Nathusius-Elektrostahl-
ofen von 5 bis 6 Tonnen Inhalt mit einer Leistung von etwa 650 kW. Aus-
gefiihrt ist der Regulator bzw. die Anlage von den Bergmann-Elektri-
zititswerken A.-G., Berlin.
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VII. Die elektrischen Versuchsschmelzifen.

Die Herstellung, von Spezialstihlen setzt ganz besondere Erfahrungen
voraus. Die Ausfiihrung von Versuchen in normalen Ofen ist unwirt-
schaftlich. Es geniigt daher die Anschaffung eines Laboratoriumsofens,

Tig. 144. Potentialregler im Betrieb.

der sich moglichst dem zur Aufstellung gelangten Elektrostahlofen an-
paBt.

Nachstehend sollen einige elektrische Versuchsschmelzofen aufgefiihrt
werden, die sich fiir jeden Zweck eignen. Man teilt dieselben ein, in
Lichtbogen- und Transformatorendfen. Beide Ofensysteme sind eine
Abart der in friiheren Abschnitten néiher beschriebenen Elektrostahlofen.
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1. Die Lichtbogen-Versuchsschmelzifen.

Die Fig. 145 stellt einen Versuchsofen dar mit einem horizontal an-
geordneten Kohlenpaar. Dieselben sind durch zwei Schamotteplatten in
das Innere des Ofens gefiihrt. Je nach dem Schmelzversuch kommen
Tiegel aus Kohle, Magnesit, Magnesia oder Tonerde in Betracht. Die

Fig. 145. Lichtbogen-Versuchsofen.

Kohlen sind zur gleichmiBigen Lichtbogenbildung mit Einstellvorrichtung
versehen.
Der Versuchsofen nach Fig. 145 entspricht einer Leistung von 7500
bis 9000 Wait. Die Lichtbogenspannung betrigt 50 bis 60 Volt, die
Stromstirke etwa 150 Amp.
Die Elektroden sind 500 mm
lang und haben einen Durch-
messer von 30 mm.

Soll der -Schmelzvorgang
genau beobachtet werden,
so empfiehlt sich der Ver-
suchsofen nach der Fig.1486.
Derselbe ist so-eingerichtet,
dall man durch die an den
Tiren angebrachten Glim-
merplatten, die Schmel-
zungen beobachten kann.
Es ist dann notwendig,
die Augen vor dem Ein-
flufl des Lichtbogens; durch
einen Schutzschirm, der

Fig. 146, Lichtbogen-Versuchsofen mit schrigstehenden an dem Tisch des Ofens
Elektroden. angebracht werden kann,
zu schiitzen.

' Die Elektroden stehen schrig iber dem Tiegel (siehe Stassano- und
Rennerfeldofen). Die Leistung des Ofens betrigt bei einer Lichtbogen-
spannung von ebenfalls 50 bis 60 Volt etwa 12000 bis 15000 Watt
gleich 12 bis 15 kW. '
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Die beiden beschriebenen Versuchsdfen werden von der Deutschen
Gold- und Silberscheideanstalt in Frankfurt a. M. hergestellt.

2. Die Transformator-Versuchsschmelzifen.

Der nachstehend beschriebene Transformator-Versuchsschmelzofen,
der von der Allgemeinen Elektritzitits-Gesellschaft hergestellt wird, be-
steht aus einem Wechselstromtransformator fiir beliebige Spannung.
Derselbe ist ein Widerstandsofen, bei dem der Schmelztiegel den Wider-
stand bildet. Er besteht aus einem Transformator mit angebauten Kon-
takten, zwischen denen der Tiegel derartig eingespannt wird, daB er
vom Sekundirstrom des Transformators in axialer Richtung durchflossen
wird. Die Halter fiir die Kontaktkohlen werden mit Wasser gekiihlt,
wodurch das Material sehr geschont wird. Der obere Kontakt ist mit
einer Offnung versehen, so daB er den Tiegel nur am Rande bedeckt.
Auf diese Weise wird ein stindiges Beobachten des Schmelzprozesses
ermoglicht. Die Offaung dient auch gleichzeitig zum Beschicken des
Tiegels.

Zur Einstellung der Temperatur ist jeder Ofen mit einem Regulier-
schalter versehen. Die normalen Ofen haben einen Schalter mit 5, die
Laboratoriumstfen mit 10 Kontakten. Aufierdem kann an den Ofen eine
Umsehaltvorrichtung fiir die Sekundérschienen des Transformators ange-
bracht werden, so daf sich im ganzen maximal 2 >< 10 Regulierstufen
erreichen lassen. Die Umschaltvorrichtung ist erforderlich, falls fiir die
Heizung Tiegel mit verschiedenem Widerstand benutzt werden (z. B. Kohle-
und Graphittontiegel). Zur Kontrolle der Stromzufiihrung ist jeder Ofen
mit einem Strommesser versehen: Die Ofen werden komplett betriebs-
fertig zum direkten AnschluB an das Stromnetz geliefert.

Als Schmelzgefifle kdnnen normale, im Handel befindliche Graphit-
tontiegel oder Kohletiegel benutzt werden. Fiir Temperaturen iiber 1400°
kommen zweckmiBig nur Kohletiegel in Betracht, da die Graphittontiegel
beim Ubersteigen dieser Temperatur weich werden.

Die Tiegel sind vor dem Gebrauch an der Innenoberfliche zu pri-
parieren. Die Priparation hat den Zweck, den Stromdurchgang durch
das Schmelzgut, sowie eine Verunreinigung der Schmelze durch das
Tiegelmaterial zu verhiiten. Wéhrend bei Graphittontiegel eine Ent-
graphitierung der Innenoberfliche geniigt, sind die Kohletiegel der
Schmelze entsprechend auszukleiden, wozu Magnesia-Zirkonoxyd,
Kalk, Chamottemasse usw. Verwendung finden, die entweder an der
inneren Wand aufgetragen, oder besser, als fertige Gefifle in die Kohle-
tiegel eingesetzt werden.

Die Transformator-Versuchsschmelzofen haben keine komplizierten
Konstruktionsteile und Apparate, und sind aus diesem Grunde haltbar
und betriebssicher. Die einzigen der Abnutzung unterworfenen Teile
sind die Kontakte, aus diesem Grunde leicht auswechselbar angeordnet sind,
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so daB ihr Ersatz ohne wesentlichen Zeitverlust vorgenommen werden kann.
Eine Abnutzung des Transformators, des Hauptteiles der Schmelzanlage,
ist nicht vorhanden. Der Transformator hat einen hohen Wirkungsgrad,
und bei der Regulierung entstehen keine Stromverluste, wie bei der
Regulierung mittels Widerstand.

Die Aufstellung der Ofen kann an jedem beliebigen Ort geschehen
und ist nicht an das Vorhandensein eines Kamines gebunden.

Das Schmelzen geschieht direkt vor den Augen des den Ofen Be-
dienenden, ohne daB er von der Hitze beldstigt wird; der Betrieb kann
somit iiberwacht werden. Die Bedienung ist einfach, da lediglich mit
einem Umschalter die gewiinschte Temperatur eingestellt werden kann.

Die Ubersichtlichkeit und leichte Re-
gulierung ermoglichen das Schmel-
zen von Edelmetallen ohne jedes
Manko, was fiir die Rentabilitit der
Ofenanlagen von Bedeutung ist.

Die normalen Ofen kénnen nur
mit Einphasen-Wechselstrom be-
trieben werden. Bei einer vorhan-
denen Gleichstromanlage ist daher
die Aufstellung eines entsprechen-
den Umformers erforderlich. Mit

_Riicksicht auf die groBe Uberlast-
barkeit der Transformatoren ist die
Leistung des Umformers reichlicher
zu nehmen.

Der Energiebedarf richtet sich
ganz nach den Eigenschaften der
zu schmelzenden Stoffe. AuBer der
thermischen spielt noch die physi-
kalische Beachaffenheit des Mate-

Fig. 147. Induktions -Versuchsschmelzofen. rials, sowie die Grofe des Ofens,
eine Rolle.

Die Fig. 147 stellt einen groflen Versuchsofen dar, der sich besonders-
durch hohe und bequeme Regulierfihigkeit auszeichnet. Vermittels
Handrad und Schalter, kinnen 24 verschiedene Hitzegrade erzielt werden.
Der Schamotteteil, der die Wirmeausstrahlung der Tiegel verhindern.
soll, ist mit Handrad zu verstellen, so dafl kleine oder grofe Tiegel
verwendet werden konnen. Ferner haben die obere und untere Kon-
taktplatte Arbeitsflichen, so daR beliebige Gliihkorper, z. B. Kohlerohre
usw.; eingesetzt werden konnen.

Zur Einleitung von Gasen in den gliihenden Inhalt der Tiegel (Bessemer-
proze8), kann eine Rohrleitung, die sich bis zum Boden der Tiegel er-
streckt, angebracht werden.

Der Ofen ist normal fiir 10 kW gebaut, der Transformator kann-
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indessen voriibergehend bis 15 kW belastet werden. Diese Stromstirke
geniigt, um in verhiltnisméBig groBem Kohletiegel Temperaturen von iiber
3000° zu erreichen.

In Fig. 148 ist ein #hnlicher Versuchsofen dargestellt, der kippbar
angeordnet ist und sich fiir Laboratorien groferer Stahlwerke besonders
eignet.

Der Betrieb des Ofens ist folgender:

Das Schmelzgefilf wird zwischen die Kontaktkohlen gebracht, und
mit einem Handrad festgeschraubt. - Die Schamottetiir wird geschlossen,
der Strom eingeschaltet, und vermittels des Regulierschalters zuniichst
auf schwach einreguliert. Der obere Halter bedeckt das Schmelzgefil
nur am Rand, so daB sein
Inhalt wihrend des Schmelz-
prozesses bequem beobachtet
werden kann; die Offnung dient
auch zur Beschickung des Tie-
gels mit Schmelzgut, und er-
mdglicht das Rithren des In-
haltes. Nach einigen Minuten
Stromanschluf wird das Gefi
gliihend und sein Inhalt beginnt
zu schmelzen. Alles geschieht
direkt vor Augen des den Ofen
Bedienenden, ohne ihn jedoch
durch Hitzeausstrahlung, oder
Sonstiges, im geringsten zu be-
lastigen. Der Schmelzprezel
kann somit ganz genau beo-
bachtet werden. Es kann ge-
nau der Zeitpunkt erfalit wer- Fig. 148. Kippbarer Transformator-Versuchsofen.
den, wann die Schmelze reif
ist. Somit wird eine schidliche Uberhitzung vermieden. Im geeigneten
Moment konnen Zutaten in die Schmelze gebracht werden, ohne den
Schmelzproze8 zu stéren.

Der Ofen nach Fig. 148 kann mit zwei gleichzeitig geheizten Tiegeln
ausgefithrt werden. Der Vorteil besteht darin, da die Schmelze und
die Zusitze im fliissigen Zustande vereinigt werden konnen.

Die beschriebenen Transformator-Versuchstfen werden von der All-
gemeinen Elektrizitits-Gesellschaft, Berlin, hergestellt.

Die Firma Adolf Pfretzschner, G. m. b. H., Pasing-Miinchen, hat einen
Versuchs-Widerstandsschmelzofen zum' Patent angemeldet, der mit Ein-
oder Mehrphasen-, insbesondere fiir Drehstrom betrieben werden kann.

Nach den Fig. 149 und 150 sind 1, 2, 3 drei Polstempel, deren An-
schliisse am Boden und auBenseitig einer wirmeisolierenden Schamotte-
kapsel 4 sich befinden. Ein gewdhnlicher, nach unten sich verjiingender
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Schmelztiegel 5 wird zentrisch zwischen diese Polstempel gesetzt, nach-

dem am Boden der Schamottekapsel eine Lage pulverisierten Widerstands-

materials eingebracht ist, und sodann wird der Zwischenraum zwischen
Polstempel und die ganze Linge des-
selben und die Tiegelwand mit gut-
leitender Masse ausgefiillt.

Die Polstempel, die nicht unbe-
dingt aus Kupfer oder Metall zu sein
brauchen, erhalten zweckmaflig immere
Kiihlung, aber nur, wenn die zu
erzielende Temperatur den eigenen
Schmelzpunkt tGbersteigt.

Der Strom verlduft in horizontaler
Richtung zwischen den Polstempeln
unter Vermittlung der leitenden Ver-
bindungsmasse, iber die Tiegelwinde
aus Graphit, Kohle oder sonstige, als
Widerstinde anzusprechende Massen.
Bei dieser ‘Anordnung senkrechter Pol-
stempel mit horizontalem Stromverlauf
kommen Randkontakte. ebensowenig
wie Bodenkontakte in Betracht, und
Zerstorung der Rinder oder des Bo-
dens ist ausgeschlossen. 'Auch wird
ein sich nach der Breite der Pol-
stempel richtender guter Stromiiber-
gang von diesen auf die Winde erreicht.

Da der Strom immer den kiirzesten
Weg und geringsten Widerstand sucht,
wird der Stromausgleich am Boden am
stirksten sein und oben immer ab-

Flg. 149 und 150, nehmen, .da am Bf)den der Leitl.mgs-

Versuchs-Widerstandsschmelzofen, querschnitt durch die als Auflage einge-

brachte Widerstandsmasse am grofiten

und der Stromweg, als zunichst dem Eintritt, am kiirzesten ist, wogegen

nach dem oberen Rande zu der Strom immer mehr abnimmt. LiBt

man die Polstempel nicht ganz nach oben gehen, so ist der restliche
Teil bis zum Rande der Einwirkung des Stromes iiberhaupt entzogen.

VIIL Einrichtungen zur Kohlenstoffbestimmung
in Stahl und Fisen.

In neuerer Zeit erfolgt erfolgreich die Bestimmung des Kohlenstoffes
in Stahl und Eisen mittels eines elektrischen Verbrennungsofens. Der
Ofen ist als Rohrenofen ausgebildet, durch dessen Achse ein feuerfestes
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Rohr gefiihrt ist, in das die zur Verbrennung gebrachten Substanzen
eingefithrt werden. Um das feuerfeste Rohr befindet sich eine Spirale
aus edlem Metall. Durch diese Spirale wird ein elektrischer Strom ge-

Schema der Kohlenstoffbestimmungseinrichtung.

Fig. 151,

leitet, in der Temperaturen von 1000 und mehr Grad erzielt werden
konnen. Der Stromverbrauch eines solchen Ofens betrigt bei 110 Volt
etwa 8 Amp. und bei 220 Volt etwa 6 Amp. Bei dem Ofen handelt es
sich also um eine ausgesprochene Widerstandsheizung.

Russ, Elektrostahlofen. 13
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Nachstehend soll auf eine derartige Einrichtung eingegangen werden,
die von der Firma W. C. Heraeus, G. m. b. H. in Hanau a. M., ausge~
fiihrt wird.

Fir die Kohlenstoffbestinmung im Stahl und Eisen wurde schon
oftmals die direkte Verbrennung im Sauerstoffstrome vorgeschlagen. Die
erforderliche, gleichmiflige Temperatur war jedoch mit den friiher vor-
handenen Mitteln nicht zu erzielen, und erst die Verwendung elektrischer
Ofen brachte hierin einen wesentlichen Fortschritt. Trotzdem fand diese
Methode keinen allgemeinen Eingang, da man sie fiir zu kompliziert und
teuer hielt. G. Mars hat sich das Verdienst erworbeén, bewiesen zu
haben, daB die Kohlenstoffbestimmung im Eisen und Stald durch direkte
Verbrennung nicht nur einfacher ist, als die nach den nassen Methoden,
sondern sich sogar als Schnellmethode fiir den Martinofenbetrieb eignet,
besonders dann, wenn bei sehr wechselnder Charge die Eggertzschen
Proben nicht zuverldssig genug erscheinen.

Zum Heizen des Ofens kann Gleichstrom, Wechselstrom oder Dreh-
strom zur Verwendung kommen; im letzteren Fall erfolgt der Anschluf
nur an eine Phase. Zwischenschaltung eines kleinen Amperemeters ist
zweckmiBig, aber nicht unbedingt erforderlich.

Vorstehende Skizze (siehe Fig. 151) stellt die Anordnung eines Ofens
mit Absorptionsgefifien dar, wie sie fiir die Untersuchung schwefelfreier
Materialien geeignet ist. Sollen schwefelreiche Materialien untersucht
werden, so tritt vor die dargestellten Absorptionsgefifie noch eine Vor-
lage mit konzentrierter Chromsiurelosung. Bei Benutzung dieser sehr
zweckmiBigen Anordnung bleibt das Thermoelement und die Sauerstoff-
zuleitungsrohre dauernd im riickwirtigen Teile des Ofens montiert, wiih-
rend die Schiffchen durch die vordere Offnung des Einlegerohres ein-
und ausgefiihrt werden. Die Schiffchen werden bis zur Beriihrung mit
der Lotstelle des Thermoelements eingefiihrt, welche etwa 5 ecm vom
Ofenende liegt.

Der Verlauf der Kohlenstoff bestimmung ist der folgende:

Zunichst wird der Ofen angewirmt, und zwar auf Temperaturen yon
700 bis 1000° je nach dem Material, welches verbrannt werden soll.
GuBeisensorten verlangen niedrige Anfangstemperaturen, gewohnliche Stihle
etwa 900° manche legierten Stihle etwa 1000°. Wihrend des An-
heizens li8t man durch die ganze Apparatur einen Sauerstoffstrom streichen,
wigt darauf die Natronkalkrohren (simtliche Wigungen werden mit Sauer-
stoffiillung vorgenommen) und bringt sie gleich wieder in die Reihe der
Absorptionsgefifie zuriick. Darauf wigt man die Einwage, je nach dem
Kohlenstoffgehalt des zu untersuchenden Materials, 1 bis 2 Gramm, ab,
bringt sie in ein unglasiertes Porzellanschiffchen, fiihrt diese mit Hilfe
eines besonders geformten Messingstabes in den bereits von einem Sauer-
stoffstrom durchflossenen Ofen, stellt sofort die Verbindung des Ofens
mit den Absorptionsgefifien her, offnet die Hahne der letzteren und
steigert die Temperatur bei Stihlen in etwa 15 Minuten, bei GuBeisen
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in etwa 20 Minuten auf 1150 bis hochstens 1200°. Bei Beginn der Ver-
brennung wird der Sauerstoff vom Eisen so lebhaft absorbiert, daf durch
die am Ende des Apparates befindlichen Waschflaschen nur wenig Gas
entweicht, allmdhlich wird der Gasstrom wieder lebhafter. Sind die
verwendeten Spine nicht zu grob, so kann man sofort nach erreichter
Hochsttemperatur den Heizstrom abstellen, andernfalls empfiehlt es siech,
dieselbe noch 5—10 Minuten zu erhalten und dann erst den Ofen
erkalten zu lassen. Nach etwa 5 Minuten langem Auswaschen der
Apparatur mit Sauerstoff konnen die AbsorptionsgefiBle vom Ofen abge-
nommen und die NatronkalkrShren zur Wigung gebracht werden.

Im iibrigen gelten fiir diese Kohlenstoffbestimmung alle Regeln der
dlteren Kohlenstoffbestimmungsmethode, nach welchen der Kohlenstoff-
gehalt der Stahl- oder Eisenspéne in Kohlensiure iibergefiihrt und diese
absorbiert und gewogen wird.

Bei der Verbrennung von Materialien, wie Ferrochrom, Ferromangan
usw., die nur mit Zuschligen verbrannt werden konnen, miissen grofere
Schiffchen verwandt werden. Diese werden zweimal mit Wismutoxyd
gefiillt und dieses entweder im elektrischen Ofen oder auf einem kriftigen
Brenner geschmolzen; hierfiir geniigt eine Temperatur von 900°. In
die zur Hilfte mit geschmolzenem Wismutoxyd gefiillten Schiffchen wird
das Material eingewogen. Die eigentliche Verbrennung verliuft ebenso
wie es vorher beschrieben wurde.

Fir die Erhaltung des Ofens ist es wichtig, daB seine Temperatur
niemals iiber 1200° gesteigert wird. Da er fiir eine schnelle Erhitzung
gebaut ist, wiirde diese Temperatur nach etwa 1/, bis 3/; Stunden iber-
schritten werden; es ist daher sehr darauf zu achten, dafl der Ofen
nach Beendigung der Analyse sofort ausgeschaltet wird.

Die Verwendung eines Pyrometers zur stindigen Beobachtung der
Temperaturen ist von groBer Wichtigkeit, sowohl zur richtigen Durch-
fibrung der Analysen, als auch mit Riicksicht auf die Haltbarkeit des
elektrischen Ofens zur Vermeidung von Uberhitzungen.

Die Fig. 152 zeigt die Ansicht der vorstehend beschriebenen Einrichtung.

Ein #hnlicher Apparat zur volumetrischen Kohlenstoffbestimmung ist
der nach Jean Wirtz gebautel); der von Paul Klees, Diisseldorf, her-
gestellt wird.

Die Anleitung fiir die Aufstellung dieses Apparates ist folgende:

Die Sauerstoffbombe wird mit dem Reduzierventil versehen und das
Manometer des letzteren auf ca. !/p Atm. eingestellt. Dieser Druck ge-
niigt zur Durchleitung des Sauerstoffstromes und zur Erreichung einer
exakten Verbrennung. Die Einstellung geschieht an der Fliigelschraube
und die Ausstromgeschwindigkeit an der runden Feinregulierungsschraube.

Die Reinigungsvorlage besteht aus einem neuen Natronkalkrohr und
einem Gefi8 zur Aufnahme der Schwefelsiure, welche auf einem Holz-

1) Stahl und Eisen 1913, Nr. 11, Seite 449/50.

13*
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brett angeordnet sind. In dem Schwefelsiuregefill kann man den gleich-
mifigen Gang des Sauerstoffstromes beobachten. Die Verbindung des
Reduzierventils erfolgt dann mittels Gummischlauch mit der Reinigungs-
vorlage.

Der elektrische Ofen wird mit der Schalttafel verbunden und neben
die Reinigungsvorlage aufgestellt. Der Heizkirper ist bereits eingebaut
und gut an den Enden mit Asbest umlegt und zu beiden Seiten mit
Asbestscheiben abgedichtet.

Fig. 152. Ansicht der Kohlenstoffbestimmungseinrichtung.

Der Ofen ist fiir 110 Volt und 8 Amp. eingerichtet. Bei anderen
Stromstirken, wie z. B. von 220 Volt usw. ist ein Vorschaltwiderstand
zur Abdrosselung nétig. Alsdann wird das Porzellanrohr mit dem im
Schutzrohr befindlichen Thermoelement eingelegt und letzteres mit dem
Galvanometer verbunden. Das Thermoelement mit seiner Létstelle an
der Spitze ist so einzulegen, dafl ein Beschiddigen durch das einzusetzende
Schiffchen unméglich ist. Andererseits ist aber auch streng darauf zu
achten, dall dasselbe in der vollen Hitze liegt, so daB das Thermo-
element in Verbindung mit dem sehr empfindlichen Galvanometer, woran
die Arreiierung vorher gelést und der Nullpunkt eingestellt ist, dis
Temperatur richtig anzeigen kann.

Durch Nichtbeachten dieser Vorschrift verdirbt sowohl das Thermo-
element, sowie bei Uberhitzung der Heizkérper.
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Die Hbchsttemperatur von 1050 bis 1100° darf unter keinen- Um-
stinden iberschritten werden. Nachdem die Verbindung der Reinigungs-
vorlage mit dem hinteren Ende des Porzellanrohres und der Anschlul
des Thermoelementes mit den verlingerten umsponnenen Kupferdrihten
hergestellt ist, wird vorn der Gummistopfen mit dem Schauglas zum
Anschlufl an den Gasbestimmungsapparat. eingesetzt. Das neue Schau-
glas mit seinem groBen Gesichtsfeld ermoglicht den ganzen Verbrennungs-
prozeBl zu iiberwachen. Nun sind alle Verbindungen hergestellt und die
Schnellbestimmungen kénnen beginnen.

Hierauf wird der Ofen eingeschaltet und auf den zweiten Kontakt
eingestellt. Man beobachte nun das Ansteigen des Galvanometers und setzt
den Ofen stufenweise weiter bis zur Hochsttemperatur von 1050 bis 1100°.
Inzwischen 148t man durch die ganze Apparatur einen regelmiBigen
Sauerstoffstrom hindurchsireichen, wobei man die Niveauflasche auf den
Tisch stellt, um die Apparatur zu reinigen und das Wasser mit Sauer-
stoff zu sittigen. Nach einiger Zeit schlieft man das Sauerstoffventil.
Man beginnt alsdann mit der Einwage, und zwar geschieht dies je nach
dem Kohlenstoffgehalt der zur Untersuchung vorliegender Substanzen.

Bei Proben iiber 0,56 % C=1 g Einwage

» > unter 0,6% C=2» »

» » iiber 1,5 % C=1/, g Einwage

» » » 4% C=0,2» >
Ferrolegierungen sowie graphithaltige Roheisen usw. erfordern einen Zu-
schlag von Wismutsesquioxyd, welches man in einem Muffelofen bei
ca. 900° oder in dem Rohrenofen in die Schiffchen vorgeschmolzen hat.

Das Einwiegen der Proben geschieht in sorgfiltigster Weise; nach-
dem die zu untersuchende Substanz in das Schiffchen geschlossen
eingelegt, wird dasselbe nach Entfernen des Gummistopfens mit Schau-
glas mit dem Messingstdbchen bis in die Mitte des Porzellanrchres ein-
geschoben und die Verbindung mit dem Gasbestimmungsapparat schnell
hergestellt.  Jetzt offnet man vorsichtig das Reduzierventil und laft
einen gleichm#Bigen Sauerstoffstrom eintreten und beobachtet in dem
Schwefelsduregefdl das regelmiBige Aufsteigen der Luftblasen. Den Hahn
der Biirette hat man inzwischen gedffnet und stellt die Niveauflasche
oben auf den Apparat, um einen kleinen Uberblick in dem Apparat zu
haben. Der ankommende Sauerstoffstrom wird, wie man beobachten
kann, zur Verbrennung gebracht, was man an dem zeitweisen Ansaugen
der Flissigkeit in der Biirette sehen kann. Man beachte, dal die Fliissig-
keit in der Biirette nicht sofort fillt, denn dann ist die Sauerstoff-
zuleitung zu groB, und die Biirette ist voll Sauerstoff, bevor die bei der
Verbrennung der Substanz entstehende Kohlensdure iibergetreten ist.

Richtige Verbrennungstemperatur und regelméaflige Sauerstoffzufiithrung
ist zu beachten. Die Verbrennung der Probe soll moglichst schnell, in
ca. einer Minute erfolgen und beobachtet man daher genau die Biirette des
Gasbestimmungsapparates. Die Flussigkeit der Biirette soll ca. 10 bis 20 mm
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fallen und dann stehen bleiben, so ist die Zuleitung des Sauerstoffes
richtig. Nach beendeter Verbrennung fillt die Niveaufliissigkeit rapid
und der Sauerstoff bringt die durch die Verbrennung gewonnene Kohlen-
sdure restlos durch den Kiihler in die Biirette.

Man lost sofort. die Verbindung zwischen Ofen und Gasapparat und
schlieBt auch das Sauerstoffventil, doch kann man den Sauerstoff ganz
minimal noch durch den Ofen stromen lassen, damit derselbe fiir die
folgenden Analysen gereinigt ist. Das Schiffchen kann sofort nach er-
folgter Verbrennung mittels des Messingstibchens aus dem Ofen gezogen
werden, oder aber erst nach Beendigung der Analyse.

Hierauf wird die Niveauflasche zur Hand genommen, der Hahn an
der Biirette wieder so gedffnet, daB eine Verbindung zwischen Kiihl-
schlange und Biirette entsteht und der Nullpunkt durch Heriiberholen
von Sauerstoff genau eingestellt. Die Biirette enthdlt nun ein Gemisch
von Sauerstoff und Kohlensiure.

Ist der Nullpunkt genau eingestellt, was bei einiger Ubung kaum einige
wenige Sekunden in Anspruch nimmt, so wird der Hahn der Biirette nach
rechts gedreht, derart, dafl eine Verbindung mit dem Absorptionsgefil
zustande kommt, und der Hahn des letzteren gleichzeitig gedffnet. Durch:
Heben der Niveauflasche driickt man nun den gesamten Gasgehalt der
Biirette durch die im Absorptionsgefil befindliche Kalilauge (Zusammen-
setzung 180 g KOH auf 300 g Wasser). Das Absorptionsgefifl ist von
besonderer Konstruktion und erméglicht eine exakte Absorption der ent-
wickelten Kohlensiiure. Hierauf ist das Gas durch Senken der Niveau-
flasche wieder in die Biirette zuriickzuholen, der Hahn des Absorptions-
gefiBles wird dann geschlossen und durch das entstandene Minus der
Kohlenstoffgehalt an der Biiretter direkt abgelassen. Es ist darauf zu
achten, daB der Wasserspiegel in der Biirette mit demjenigen der Niveau-
flasche horizontal in gleicher Hohe sind. Die Biirette besitzt eine Ein-
teilung fiir 1 g und eine solche fiir 2 g Einwage. Bei einer geringeren Ein-
wage als 1 g, z. B. 1/, g, ist natiirlich die gefundene Zahl zu multiplizieren.

Nach Ablesen der Kohlenstoffgehaltes wird der Hahn der Biirette
wieder mit der Kiihlschlange in Verbindung gesetzt, die Niveauflasche
gehoben und wiederum bis zum Hahn der Biirette, Niveauflasche ge-
driickt und der Hahn danach durch Drehung nach links gegen die Biirette
und die Kiihlschlange abgeschlossen.

Schon nach wenigen Ubungen ist man in der Lage, eine Kohlen-
stoffbestimmung in 3—4 Minuten auszufiihren.



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

*Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei. Unter Mitarbeit von hervor-
ragenden Fachminnern herausgegeben von Dr.-Ing. C. Geiger.

*Erster Band. Grundlagen. Mit 171 Figuren im Text und auf 5 Tafeln.
Preis gebunden M. 20.—.
*Zweiter Band, Betriebstechnik. Mit 1276 Figuren im Text und auf 4 Tafeln.
Preis gebunden M. 36.—.
Dritter Band. In Vorbereitung.

*Geschichte des Elektroeisens mit besonderer Beriicksichtigung der zu
seiner Erzeugung bestimmten elektrischen Ofen. Von Dr. techn. Oswald
Meyer, Professor an der k. k. Staatsgewerbeschule in Klagenfurt. Mit 206 Text-
figuren. Preis M. 7.—, gebunden M. 8.—.

*Lehrbuch der Allgemeinen Hiittenkunde. Von Dr. Carl Schnabel,
Kgl. Oberbergrat und Professor. Zweite Auflage. Mit 718 Textfiguren.
Preis M. 16.—, gebunden M. 17.40.

*Grundziige des Eisenhiittenwesens. Von Dr.-Ing. Th. Geilenkirchen.
Erster Band: Allgeméine Eisenhiittenkunde. Mit 66 Textabbildungen
und 5 Tafeln. Preis gebunden M, 8.—.

*Die Selbstkostenberechnung gemischter Werke der Grofeisen-
industrie. Unter besonderer Beriicksichtigung des Zusammenhanges der

einzelnen Teilglieder. Von Dr. H. Wagner. Mit 18 Textfiguren.
Preis M. 10—.

*Der basische HerdofenprozeB. Eine Studie von Carl Dichmann, In-
genieur-Chemiker. Mit 32 in den Text gedruckten Figuren und, Tabellen.
Preis M. 8.—.

*Metallurgische Berechnungen. Praktische Anwendung thermochemischer
Rechenweise fiir Zwecke der Feuerungskunde, der Metallurgie des Eisens und
anderer Metalle. Von Prof. Josef W. Richards. Autorisierte Ubersetzung
nach der zweiten Auflage von Prof. Dr. Bernhard Neumann, Darmstadt
und Dr.-Ing. Peter Brodal, Christiania. Preis M. 22.—, gebunden M. 23.—.

*Die Messung hoher Temperaturen. Von G.K. Burge und H. Le Chatelier.
Nach der dritten Auflage iibersetzt und mit Erginzungen versehen von Prof.
Dr. G. Leithduser, Dozent an der Kgl. technischen Hochschule Hannover.
Mit 178 Textfiguren. Preis M. 15.—, gebunden M. 16.—.

*Kran- und Transportanlagen fiir Hiitten-, Hafen-, Werft- und Werkstatt-
Betriebe unter- besonderer Beriicksichtigung ihrer Wirtschaftlichkeit. Von
Dipl.-Ing. C. Michenfelder. Mit 703 Textfiguren. Preis gebunden M. 26.—.

*Teunerungszuschlag fiir die vor dem 1. Juli 1917 erschienenen Biicher:
auf geheftete 20 9, auf gebundene 30 9



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Demnichst erscheint:

Lehrgang der Hirtetechnik. Von Dipl.-Ing. Joh. Schiefer, Oberlehrer
an den Kgl. vereinigten Maschinenbauschulen und-den Kursen fiir Harte-
technik und, E. Griin, Fachlehrer der Kurse fiir Hirtetechnik an der Gewerbe-

férderungsanstalt fiir die Rheinprovinz. Mit zahlreichen Abbildungen.
Preis gebunden etwa M. 7.—.

*Pie Wirmebehandlung der Werkzeugstiihle. Autor. Bearbeitung von
>The heat treatment of tool steele von Harry Brearley. Von Dr.-Ing.
Rudolf Schiifer. Mit 199 Textfiguren. Preis gebunden M. 8.—.

#*Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl. Hand- und Hilfs-
buch fiir Eisenhiitten-Laboratorien. Von Prof. Dipl.-Ing. 0. Bauer und
Dipl.-Ing. E. DeiBf am Kgl. Materialpriifungsamt zu Grof3-Lichterfelde-W.
Mit 128 Textabbildungen. Preis gebunden M. 9.—.

*Die Praxis des Eisenhiittenchemikers. Anleitung zur chemischen
Untersuchung des Eisens und der Eisenerze. Von Dr. Karl Krug, Dozent

an der Konigl. Bergakademie zu Berlin. Mit 31 Textfiguren.
Preis gebunden M. 6.—.

*Chemische Untersuchungsmethoden fiir Eisenhiitten und deren
Nebenbetriebe. Eine Sammlung praktisch erprobter Arbeitsverfahren. Von

Ing.-Chem. Albert Vita und Dr. phil. Carl Massenez. Mit 26 Textfiguren.
Preis gebunden M. 4.—.

*Die praktische Nutzanwendung der Priifung des Eisens durch

Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes. Kurze Anleitung
fiir Ingenieure insbesondere Betriebsbeamte von Dr.-Ing. E. Preuff 4, Stell-
vertreter des Vorstandes der Materialpriifungsanstalt und Privatdozent an der
Technischen Hochschule zu Darmstadt. Mit 119 Textfiguren. Unveréinderter
Neudruck. Preis kartoniert M. 4.—.

*Lehrbuch der analytischen Chemie. Von Dr. H. Wolbling, Dozent
und etatsmifiger Chemiker an der Kgl. Bergakademie zu Berlin. Mit 83 Text-
figuren und 1 Loslichkeitstabelle. Preis M. 8.—, gebunden M. 9.—.

*Chemisch-technische Untersuchungsmethoden. Unter Mitwirkung
von hervorragenden Fachleuten, herausgegeben von Dr. Georg Lunge, emer.
Professor der technischen Chemie am Eidgendssischen Polytechnikum in Ziirich,
und Dr. Ernst Berl, Privatdozent, Chefchemiker. Sechste, vollstindig um-
gearbeitete und vermehrte Auflage. In vier Binden.

*Erster Band. Mit 163 Textfiguren. Preis M. 18.—, gebunden M. 20.50.

*Zweiter Band. Mit 138 Textfiguren. Preis M. 20.—, gebunden M. 22.50.

*Dritter Band. Mit 150 Textfiguren. Preis M. 22.—, gebunden M. 24.50.

*Vierter Band. Mit 56 Textfiguren u. 4 Tafeln. Preis M. 24.—, gebunden M. 26.50.

*Teuerungszuschlag fiir die vor dem 1. Juli 1917 erschienenen Biicher:
auf geheftete 20 9, auf gebundene 30 9,





