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Yorwort.

Mit der vorliegenden Sammlung von Vortrigen soll der Versuch
gemacht werden, einen Uberblick iiber die wichtigsten Anwendungs-
gebiete der Elektrothermie zu geben.

Um das Gesamtgebiet der Elektrothermie wissenschaftlich und
technisch ganz umfassen zu kénnen, miilte man mindestens ebensosehr
Metallurge wie anorganischer Chemiker, Warmetechniker, Elektrotech-
niker oder Physiker sein, von Spezialgebieten, wie der Glithlampentech-
nik, ganz abgesehen. Die Mittel dagegen, mit denen die Elektrothermie
die ihr gestellten Aufgaben l6st, fallen zum allergréfiten Teil in das Ge-
biet der Elektrotechnik. Sie bietet daher dem praktisch oder wissen-
schaftlich tédtigen Elektrotechniker durch die Vielgestaltigkeit ihrer
Aufgabenstellungen eine Fille von Anregungen.

Die zzitliche Beschrankung einer Vortragsreihe brachte es mit sich,
dall nicht alle Grebiete mit der ihrer Bedeutung entsprechenden Aus-
fiithrlichkeit behandelt werden konnten, und daf einige fiir den Prak-
tiker zweifellos interessante Themen keine Beriicksichtigung fanden.

Z. B. konnte ein Mangel im Fehlen eines Abschnittes iiber tech-
nische Glithéfen gesehen werden; jedoch existiert dariiber nach Ansicht
des Herausgebers ein derart ausfiithrliches Schrifttum, daBl eine noch-
malige Darstellung des Gebietes im Augenblick nicht dringend er-
scheint.

Andererssits sind die Verfasser der einzelnen Abschnitte gelegentlich
iiber den Rahmen einer Behandlung der ,,Elektrothermie‘‘ etwas hinaus-
gegangen. Es soll zugegeben werden, dafl dies zwar vom Standpunkt der
Systematik als Fehler betrachtet werden kann, dem Werke an sich aber
sicher nur zum Nutzen gereicht, da die Verfasser damit auf ihrem je-
weiligen Sondergebiet Erfahrungen der Allgemeinheit zugéinglich ma-
chen, die im vorhandenen Schrifttum meist nicht zu finden sein werden.

Im folgenden wird das Programm der erwidhnten Vortragsreihe
,,Elektrothermie* aufgefithrt, die das AuBeninstitut der Technischen
Hochschule gemeinsam mit dem E.T.V. im Winter 1928 hat abhalten
lassen.

1. a) Einleitung (Programm und kurze Ubersicht): Professor Dr.
M. Pirani.



VI Vorwort.

b) Theoretische Seite des Problems, mit besonderer Beriicksichti-
gung der technischen Sonderaufgaben, die durch die Erzeugung und
Beherrschung der hohen Stréme entstehen: Oberingenieur R. Gross.

2. u. 3. a) Systematik der elektrischen Ofen: Oberingenieur R. Gross.

b) Elektrosfen und ihre Anwendung zur Herstellung von Roh-
eisen, Ferrolegierungen usw.: Oberingenieur R. Gross.

4. Elektrische Schmelzéfen fir Nichteisenmetalle: Direktor Dr.-Ing.
M. Tama.

5. a) Kalziumkarbid, Graphit, Kalkstickstoff: Professor Dr. H.
Frank.

b) Technische Herstellung von Karborundum, Elektrokorund und
Elektroschmelzzement: Dr. R. Schneidler.

6. a) Geschmolzener Quarz: Dr. phil. Dr.-Ing. Felix Singer.

b) Forschungsmittel und Forschungsergebnisse auf dem Gebiete der
Elektrothermie: Prof. Dr. M. Pirani.

7. Elektrothermie der gasformigen Korper: Dipl.-Ing. Dr.-Ing. e. h.
H. Pauling.

8. MeBverfahren der Elektrothermie: Direktor Prof. Dr. G. Keinath.

Der Vortrag des Herrn Dr. Pauling fiel seinerzeit wegen Erkran-
kung des Vortragenden aus; der Herausgeber ist Herrn Dr. Pauling
um so mehr zu Dank dafiir verpflichtet, da der Vortrag hier noch zur
Veroffentlichung gelangen kann.

Das Manuskript des Vortrages Nr. 5a konnte wegen Uberlas’oung
des Herrn Professor Frank nicht zur Verfiigung gestellt werden. Den
Teil Kalziumkarbid iibernahm entgegenkommenderweise Herr Ober-
ingenieur R. Gross, der Teil Kalkstickstoff wurde, da sich kein an-
derer Bearbeiter dafiir fand, weggelassen, den Teil Graphit bearbeitete
nach amerikanischen und deutschen Verdffentlichungen und Aus-
kiinften aus der einschldgigen Industrie der Herausgeber.

Trotz der anscheinend vorhandenen Reichhaltigkeit des Bandes
muB betont werden, daB es sich hier nur um einen Ausschnitt aus einem
viel groBeren Gebiete handelt, welches z. B. auch die elektrolytische
Herstellung von Substanzen aus dem SchmelzfluBl, das elektrische
Schweien und Hirten umfaft. Es werden also viele Wiinsche un-
befriedigt bleiben miissen. Aber hoffentlich wird das Buch imstande
sein, im Leser das Gefiihl zu erwecken, daB8 er noch mehr von diesem
Gebiet horen mdchte, und hoffentlich wird er unter den ungeldsten
oder nur zum Teil gelosten Problemen, die er kennenlernt, einige finden,
deren Losung ihn reizt.

Berlin, im Mai 1930.
M. Pirani.
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Einleitung.

Von
M. Pirani (Berlin).

Die groflen Vorziige der elektrischen Erhitzung wurden schon friih-
zeitig erkannt und haben die Erfinder und Konstrukteure aller Vélker
veranlaBt, unabldssig an der Ausbildung elektrothermischer Methoden
zu arbeiten. Demgemaf hat die Entwicklung der Elektrothermie sich
mit gewaltiger Schnelligkeit vollzogen. Man ersieht dies am besten aus
folgenden Daten:

Im Jahre 1849 priifte Despretz im Laufe seiner Versuche iiber
die Herstellung von kiinstlichen Diamanten das Verhalten einer aus
Zuckerkohle hergestellten kleinen Retorte von 15 mm Durchmesser
bei der Temperatur eines Lichtbogens, den er im Innern dieser Retorte
auf einen spitzen Kohlenstab iberspringen lie3. Die Retorte selbst
bildete den positiven Pol. Aus der Zuckerkohle war an den dem Licht-
bogen am meisten ausgesetzten Stellen Graphit geworden. Dieser Gra-
phit hatte tropfenahnliche Formen angenommen, so dal Despretz
annahm, der Kohlenstoff sei geschmolzen. Es gelang Despretz
auch, im Lichtbogen kleine Metallmengen, z. B. 250 g Platin, in
wenigen Minuten zu schmelzen. Jedoch bewirkten diese Resultate vor
allem wegen der zur damaligen Zeit vorhandenen sehr unvollkommenen
technischen Mittel zur Erzeugung des elektrischen Stromes (Despretz
verwandte Bunsen-Elemente) keine weitere Entwicklung, und es wire
eine Utopie gewesen, wenn man damals schon an die technische Ver-
wendbarkeit cines elektrothermischen Verfahrens gedacht hitte.

Erst etwa 10 Jahre nach der Erfindung der Dynamomaschine er-
hielt in den Jahren 1878 und 1879 Ch. W. Siemens in London die
englischen Patente 4208 und 2110, in welchen die Schmelzung von Me-
tallen mittels des elektrischen Lichtbogens beschrieben wurde. Es ge-
lang Siemens, mit einem danach gebauten Tiegelofen in einer Stunde
10 kg Stahl, in 15 Minuten 4 kg Platin zu schmelzen. Selbst Wolfram-
karbid, welches, wie wir heute wissen, einen Schmelzpunkt von rund
25000 C besitzt, konnte er in kleinen Mengen herstellen und verfliissigen.

Wenn man das geschilderte Stadium der Elektrothermie im Jahre
1880 als das technisch-physikalische bezeichnen kénnte, in dem zwar

Pirani, Elektrothermie. 1



2 M. Pirani: Einleitung.

die Moglichkeit einer wirtschaftlichen Ausnutzung schon fern am Hori-
zont erschien, ihre Verwirklichung aber noch nicht gelingen konnte,
waren 10 Jahre spéater schon kriftige Ansétze wirtschaftlich-technischen
Charakters zu sehen, deren Auswirkung sich darin zeigte, dafl um die
Jahrhundertwende die Einsatzmenge z. B. beim Elektrostahlofen schon
nach Tonnen rechnete.

Von da ab kann man von einer rapiden technischen Entwicklung
der Elektrothermie auch auf anderen Gebieten reden, und wenn wir
heute von einem 30 t fassenden Elektroofen sprechen, so hat diese Zahl
nichts Wunderbares mehr fiir uns.

Die Vorteile, die sich bei der Verwendung der elektrischen Energie
an Stelle der Verbrennungsenergie zur Erzeugung von Wéirme, und
zwar besonders zur Erzeugung von Wérme hoher Temperatur ergeben,
sind wirmetechnischer, konstruktiver und betriebstechnischer Natur.
Sie seien einleitend kurz erértert.

Vom wirmetechnischen Standpunkt aus ist zunéchst zu betonen,
daB die Warme unmittelbar an der Stelle erzeugt wird, wo sie ver-
braucht wird, und zwar in den weitaus meisten Fallen in dem zu erhitzen-
den Gegenstand selbst. Man vermeidet daher von vornherein alle die-
jenigen Verluste, die sich aus der Ubertragung der Wirme bei Ver-
brennungserhitzung ergeben und die auch in der Notwendigkeit des
Vorhandenseins eines besonderen Verbrennungsraumes liegen, dessen
Winde mit erhitzt werden miissen. Durch den Fortfall des Brenn-
materials fallen weiterhin die mit dessen Erhitzung auf die Verbren-
nungstemperatur verbundenen Energieverluste und die Verluste durch
die Abgase fort. Auch ist bei Verbrennungsvorgiangen die Geschwindig-
keit des Temperaturanstiegs schwer zu beeinflussen, zum mindesten ist
ihr eine ziemlich tief liegende obere Grenze gesetzt, wihrend bei der Er-
hitzung mittels elektrischen Stromes eine solche Beeinflussung nicht nur
sehr leicht durchgefiihrt werden kann, sondern auch grofie Erhitzungs-
geschwindigkeiten verhiltnisméflig einfach und ohne besonderen Auf-
wand erreicht werden kénnen. Aber nicht nur dem erreichbaren Grad
der Geschwindigkeit, sondern auch der Temperatur ist bei allen mit Ver-
brennungsenergie arbeitenden Verfahren eine Grenze gesetzt, die bei
etwa 2000° C liegen diirfte, wenn man nicht mit ganz kleinem MaBstab
vorlieb nehmen will, wie er fiir groftechnische Zwecke meist vollig un-
zuldnglich ist. Bei Verwendung von elektrischer Wiarme dagegen sind
Temperaturen erreichbar, die auBer durch die Eigenschaften desMaterials
nur durch die Moglichkeit der Beschaffung der notwendigen Energie
begrenzt sind. Die Okonomie wird dabei um so giinstiger, je grofier
die behandelte Charge ist, weil der Anteil der Ableitungs- und Ab-
strahlungsverluste mit dem Verhéltnis von Oberfliche zu Rauminhalt,
also umgekehrt proportional dem Durchmesser, wichst.
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Hand in Hand mit der Verminderung der Warmeverluste stellt sich
eine Verbilligung und Vereinfachung der ganzen Anlage durch Minder-
verbrauch an Baumaterial und Konstruktionsteilen ein, die sich z. B,
besonders sinnféallig im Fortfall der bei der Flammenverbrennung be-
sonders wichtigen Abfiithrungseinrichtungen fiir die Verbrennungsgase
aulert.

Die Erzeugung der Warme im Heizgut selbst ergibt die Méglichkeit,
die Gefaliwande derartig weit vom Heizgut anzuordnen, daB sie in bezug
auf ihre mechanischen Eigenschaften oder in bezug auf die Gasdurch-
lassigkeit den durch das jeweils verwendete Verfahren an sie gestellten
Anspriichen geniigen. Man hat es also in der Hand, Erhitzungsvorginge
auch bei den héchsten vorkommenden Temperaturen in einer bestimmten,
dem chemischen Verhalten des Heizgutes angepaliten Gasatmosphire
und bei einem beliebigen Druck, auch z. B. im Vakuum oder Uberdruck,
auszufiihren.

Um kurz die wirtschaftliche Bedeutung der Elektrothermie, wie
sie sich uns heute darstellt, zu streifen, sei erwahnt, daB in Deutschland,
Italien und Amerika zusammen im Jahre 1926 nahezu 1000000 t
Elektrostahl hergestellt worden sind, welche einen Wert von mehr als
einer halben Milliarde Reichsmark darstellen, und daB davon rund
12% auf Deutschland entfallen. Im gleichen Jahre sind in den Vereinig-
ten Staaten allein nahezu 700000t an Elektrobronze und Elektro-
messing erzeugt worden, was etwa der Halfte der gesamten Bronge-
und Messingproduktion der Vereinigten Staaten entspricht und eben-
falls einen Wert von iiber einer halben Milliarde Mark ergibt. Zur
Schmelzung dieser gesamten Metallmenge, also 1,7 Millionen t, diirften
etwa 500000000 kWh verbraucht worden sein. )

Die wenigen Zahlen, die hier gegeben sind, weisen auf die wirt-
schaftliche Wichtigkeit der Elektrothermie der Metalle mit aller Deut-
lichkeit hin. Danach konnte es scheinen, als ob die im folgenden ge-
wihlte Einteilung vielleicht dem Gesichtspunkt der wirtschaftlichen
Wichtigkeit nicht ganz entspriche. Eine kleine Uberlegung zeigt aber,
daBl dieser Gesichtspunkt nicht mafgebend ist. Die technische Be-
deutung eines Produktes oder Verfahrens wird nadmlich hiufig in keiner
Weise durch den Geldwert, den es représentiert, erfat. Denn die ge-
nannten Zahlen geben noch lingst kein Bild von der Bedeutung, die
sich im Wert der Fertigprodukte duBert, welche aus elektrothermisch
hergestellten und deswegen mit besonders guten Materialeigenschaften
versehenen Metallen angefertigt werden. Zwei Beispiele illustrieren dies
deutlich:

1. Der Schmirgel, aus welchem die Scheiben einer Schleifmaschine
bestehen, repréisentiert einen verschwindenden Geldwert, verglichen mit
dem Wert der Verbesserungen und Ersparnisse an denjenigen Pro-

1*
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dukten, die die Maschinenindustrie der Existenz des Schmirgels ver-
dankt. ,

2. Die aus Elektro-Graphit hergestellte Biirste einer Dynamoma-
schine reprisentiert einen winzigen Bruchteil des Wertes der Maschine,
und doch héingt das Leben der Maschine und die Sicherheit des Be-
triebes von der Graphitbiirste ab.

Erwidgungen adhnlicher Art gaben Veranlassung dazu, den elektro-
thermischen Herstellungsverfahren fiir Karborund, Korund, Elektro-
Schmelzzement, Kalziumkarbid und Graphit in den folgenden Ab-
schnitten einen ihrer Bedeutung angemessenen Platz einzurdumen,
wobei zugleich als weiterer Gesichtspunkt die Frage nach den diese Ge-
biete betreffenden interessanten elektrotechnischen Problemen hinzu-
kam. Solche Probleme liegen z. B. in der Schaltung, Regulierung
und Messung gewaltiger Stréme, die hiufig die GréBenordnung von
Zehntausenden von Ampéres erreichen.

Elektrotechnisches Interesse war es auch in erster Linie, das dazu
Veranlassung gab, dem Gebiet des geschmolzenen Quarzes und der
technisch auBerordentlich reizvollen elektrothermischen Gas-Reak-
tionen (z.B. Salpetersiure aus Luft, Blauséure-Herstellung) je ein
eigenes Kapitel zu widmen.

Hierbei sowie bei dem Abschnitt iiber Forschungsmittel und For-
schungsergebnisse liegt auch der Gedanke zugrunde, Anregungen fiir die
Ubertragung der Erfahrungen und Erfolge der Elektrothermie auf
andere Gebiete der Elektrotechnik zu geben.



I. Elektrothermie des Eisens.

Von
R. Gross (Berlin).
Mit 76 Abbildungen.

A. Uber die Stromerzeugung und -zufiihrung fiir
elektrische Ofen.

1. Einleitung. Die Elektrothermie des Eisens gehért fachtechnisch
in das weitverzweigte Gebiet der Elektrochemie. Letztere ist fiir den
Elektrotechniker insofern von ganz besonderem Interesse, als sie nicht
unbedeutend gerade im Laufe der letzten Jahrzehnte auf die Entwick-
lung der GroBkraftwerke und deren wirtschaftliche Seite eingewirkt hat.

Merkwiirdigerweise befafit sich aber nur ein verhéltnismiB8ig kleiner
Kreis von Elektrotechnikern mit ihrem wissenschaftlichen Ausbau
und ihrer praktischen Anwendung, obgleich auf die Durchfiihrung elek-
trochemischer Verfahren gerade die elektrotechnische Seite einen grund-
legenden Einflu8 ausiibt.

Elektrochemische Verfahren sind GroBkraftverbraucher allererster
Ordnung. So gibt es z. B. in Deutschland und Amerika eine ganze Reihe
elektrochemischer Werke, welche einen Jahreskonsum an elektrischer
Energie von etwa 100 Millionen bis zu einer halben Milliarde kWh und
mehr aufzuweisen haben.

Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Durchfithrung elektrochemi-
scher Verfahren ist die Moglichkeit stetiger Lieferung der elektrischen
Energie. Diese Forderung bezieht sich auch zum grofien Teil auf den
Anwendungsbereich der Elektrizitit fiir elektrothermische Verfahren
im Hisen- und Metallhiittenbetrieb, welche im nachstehenden behandelt
werden sollen.

Die Verwendung der Elektrizitat fiir Heizzwecke und ihre Einfiih-
rung in den praktischen Eisen- und Metallhiittenbetrieb blickt auf eine
verhédltnisméBig kurze Entwicklungszeit zuriick. Erst die Losung der
mit dem Bau von Dynamomaschinen zusammenhingenden Probleme
gab die Moglichkeit der Erzeugung von Stromen groSer Intensitét,
unterstiitzt durch die schnell fortschreitende Entwicklung der Dynamo-
maschine zur ElektrogroBkraftmaschine und Hand in Hand mit einem
giinstigen Ausbau von Dampfmaschinen, Wasserkraftmaschinen und
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Motoren fiir gasférmige und flissige Brennstoffe, die als Antriebs-
maschinen fiir die Stromerzeuger dienen.

Die ersten Anregungen zur Verwendung der Elektrizitit fiir die
Durchfiithrung elektrothermischer Verfahren und Reaktionen ging auBer
von anderen Forschern auch von Werner von Siemens aus, der
schon frith erkannte, von welch fundamentaler Bedeutung die Ver-
wendung des elektrischen Stromes zur Erzeugung von Wirme werden
sollte und mit seiner Anregung die grundlegenden Bedingungen fiir
den wissenschaftlichen und technischen Ausbau der Elektrothermie ge-
schaffen hat. Nicht deren ganzes Gebiet soll im folgenden behandelt
werden, sondern nur ein Teilgebiet, das sich aus den besonderen Be-
dingungen des Eisen- und Metallhiittenwesens ergibt, in dem Tem-
peraturen in Anwendung gebracht werden, die sich zwischen 700° und
25009, sogar bis zu 30000, bewegen.

2. Elektrische Heizung. Das Joulesche Gesetz ergibt fiir die elektrisch
erzeugte Wirmemenge den Wert:

) ©=0,239 J? wt (1 kWh=2860000 cal),
worin

@ die zu erzeugende Wirmemenge in Grammkalorien,

J den Strom in Ampere,

w den Widerstand in Ohm,

t die Zeiteinheit in Sekunden bedeutet.

Die Arbeit des Ofenkonstrukteurs besteht erstens darin, den elek-
trischen Wirkungsgrad so hoch wie méglich zu heben, d. h. durch ge-
eignete Bemessung der Widersténde dafiir zu sorgen, daf ein moglichst
groBer Teil der in den Ofen geschickten elektrischen Energie in der
Charge in Joulesche Warme umgesetzt wird.

Seine zweite Aufgabe ist die, den thermischen Wirkungsgrad so grof3
wie moglich zu machen, d. h. die erzeugte Wirmemenge im metallur-
gischen Vorgang, sei dieser ein einfacher Gliih-, ein metallurgischer
Schmelz- oder ein anderer elektrothermischer Prozefl, mit geringsten
Verlusten nutzbar zu machen.

Ferner besteht die Aufgabe in einer geeigneten Verteilung der
Energie in der Charge und moglichster Anpassung an den besonderen
metallurgischen Vorgang.

3. Heizstromerzeugung. Die elektrische Heizung verlangt im all-
gemeinen sehr hohe Stromstirken bei niedriger Spannung, was zur
Vorbedingung hat, daB geeignete Stromerzeuger fiir diesen Zweck vor-
handen sind. Als solche kommen in Frage:

1. Gleich- oder Wechselstromgeneratoren, und zwar unter den letz-
teren fiir elektrothermische Zwecke vornehmlich - Drehstrom- (Drei-
phasen-) Maschinen.

2. Bewegliche oder ruhende Umformer.
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Der direkte Maschinenstrom wird fiir Heizzwecke in seltenen Féllen
verwendet, denn Strome hoher Intensitit verlangen zu ihrer Fort-
leitung groBe Kupferquerschnitte. Mit Riicksicht auf ihre Unterbrin-
gung in rotierenden Maschinen sind diesen Kupfermassen gewisse
Grenzen gesetzt, die nicht iiberschritten werden diirfen, und zwar ein-
mal aus konstruktiven Riicksichten, und das andere Mal sind es wirt-
schaftliche Momente, welche hier die Grenze ziehen. Es wird daher in
den weitaus meisten Féllen die Aufgabe vorliegen, den Strom fiir Heiz-
zwecke vorhandenen Kraftnetzen zu entnehmen und ihn dem Ofen
durch Zwischenschaltung beweglicher oder rubender Umformer zuzu-
fithren, wobei vorausgesetzt ist, daB der Kraftstrom dem Netz einer
Uberlandzentrale oder eventuell auch entfernt liegenden Kraftzentralen
in Form hochgespannten Stromes entnommen wird.

Aber auch in den Féllen, in welchen fiir die ins Auge gefaliten Heiz-
zwecke eigene Kraftzentralen in unmittelbarer Néhe errichtet werden,
wird man den Heizstrom in Form hochgespannten Stromes erzeugen
und ihn in ruhenden Umformern (Transformatoren) auf die erforderliche
Spannung herabdriicken.

Fiir die Durchfithrung elektrothermischer Verfahren und fiir Elektro-
ofen wird Gleichstrom in den seltensten Féllen zur Anwendung gebracht,
schon mit Riicksicht darauf, da8 bei der Verwendung von Gleichstrom
die Gefahr des Auftretens von elektrolytischen Begleiterscheinungen
gegeben ist, die eventuell die durchzufithrenden metallurgischen oder
metallurgisch-chemischen Prozesse storen kénnen.

Elektrische Ofen werden daher fast durchweg mit Wechselstrom
beheizt und zwar, wie schon bemerkt, unter Zwischenschaltung ruhen-
der oder beweglicher Umformer. Bewegliche Umformer kommen nur
fir solche Zwecke in Frage, wo die vorliegende Heizungsart im Hinblick
auf die mit ihrer Eigenart verbundene starke Phasenverschiebung, also
mit Riicksicht auf ihren schlechten Leistungsfaktor, die Verwendung
eines unter oder iiber der normalen Frequenz liegenden Wechselstromes
fordert. Diese Fille sind gegeben z. B. bei induktiver Beheizung unter
Verwendung von Nieder- oder Hochfrequenz, auf die in einem spéteren
Abschnitt, welcher die Systematik der elektrischen Ofen behandelt,
néiher eingegangen werden wird.

Der ruhende Umformer, der Wechselstromtransformator, ist
daber fiir den Elektroofen von ganz besonderer Bedeutung, so dafl es
gerechtfertigt erscheint, sich kurz mit seinem Aufbau und den ver-
schiedenen Verwendungsformen fiir den Elektroofenbetrieb zu be-
fassen.

Strome fir Heizzwecke haben bekanntlich auBerordentlich hobe
Intensitdten und bewegen sich in Groéflenordnungen bis 100000 und
mehr Ampere pro Phase hinauf. Es werden daher nicht allein an den
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Transformator, sondern auch an die Stromleitungen, die zur Fortleitung
derartig hoher Stréme dienen, ganz besondere Anforderungen gestellt,
und zwar stehen diese Anforderungen auch in engem Zusammenhang
mit der Eigenart der jeweiligen Heizungsart.

4, Die verschiedenen Heizungsarten. Es gibt
: Heizungsarten, die ihrem Charakter nach den
XY AN Heizvorgingen, die sich in einer Glihlampe ab-
[ spielen, ahneln, also vollstindig stoffrei arbeiten,
s andererseits aber auch solche, welche der Arbeits-
weise einer Bogenlampe gleichkommen, die also
i dauernd mit starken StromstéBen arbeiten. Es sind

S = e,
. AN *}/2 /// %ﬂ
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Abb. 1. Selbstkiihlung im Abb. 2. Kiihlung durch kiinstliche Luft.
‘Wellblechkessel.

daher fiir Umformer, die solche Heizungsarten betétigen, sowohl beson-
dere konstruktive als auch mechanische MaBnahmen zu treffen, damit
die auftretenden StromstéBe den Transformator und tiber diesen hinweg
das Kraftnetz, an welches er angeschlossen ist, nicht gefdhrden. Man fiihrt
daher heute die Transformatoren mit besonders befestigten Wicklungen
aus, die geeignet sind, die StromstéBe schadlos aufzufangen, und welche
auch in bezug auf eventuell auftretende Kurzschliisse kurzschluBsicher
gebaut sind.

Es ist bereits vorher darauf hingewiesen worden, dafl fiir Heiz-
zwecke durchweg sehr hohe Stréme zur Anwendung kommen, und es
wird daher auch die Erwdrmung des Transformators durch Joulesche und
Hysteresiswirme besonders beachtet und entsprechend werden Vor-
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kehrungen getroffen werden miissen, um die Warme abzuleiten und den
Transformator auch in dieser Beziehung betriebssicher zu machen. Die
Technik sieht daher kiinstliche Kiihlung der Transformatorenwick-
Iungen vor. Die verschiedenen Kiihlungsarten sollen mit wenigen Worten
kurz dargestellt und in einigen Ausfiihrungsbeispielen durch Schau-
bilder erldutert werden. )

In Abb. 1 ist ein Transformator dargestellt, gekennzeichnet durch
natiirliche Luftkithlung. Der bewickelte Transformatorkern ruht in
einem mit Ol aufgefiillten eisernen Kessel. Die in der Wicklung und
im Transformatorkern auftretende Wérme
wird durch das sie umspiilende Ol an die
Wandungen des eisernen Kessels abge-
leitet, dessen Oberfliche durch Kiihlrip-
pen vergréBert ist und eine gute Abstrah-
lung der vom Ol abgegebenen Wirme ge-
stattet. .

Die in Abb. 2 gekennzeichnete Art der
Kithlung ist als eine
Vervollkommnung  der
vorgeschilderten  anzu-
sehen. Der mit Rippen
versehene Transformator-
kessel ruht auf einer Lif-
tungsgrube, in die hinein
durch einen Zentrifugal-
ventilator die aullen an-
gesaugte Luft geblasen
wird. Der Austritt der
Luft aus der Grube ge- ? Z
schieht durch einen zar- Abb. 3. Kithlung durchkh%l{s.lfg(iggf]);.uftund(f)lumlauf(innerer
genartigen Aufsatz, wel-
cher die austretende Luft zwangslaufig zwischen die Rippen des Trans-
formators dringt.

Abb. 3 zeigt die Kithlung des Transformators durch eine elektro-
motorisch angetriebene Pumpe mit zwangsliufigem Olumlauf. — Das
Ol wird oben vom Transformator abgesaugt und durch den PreBluft-
kiihler bewegt. Es gibt auf diese Art seine Wérme an die Prefiluft ab.

Eine solche Kiihlungsart ist anwendbar fiir Transformatoren aller-
grofiter Ausfithrung, also fiir Transformatoren bis 30000 kW Energie-
abgabe und dariiber.

Abb. 4 zeigt einen durch Wasser gekiihlten Olumlauf des Trans-
formators, derart, daf das wassergekiihlte Rohrsystem in dem Trans-
formatorenkessel selbst untergebracht ist, und
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Abb. 5 eine Wasserkiihlung durch vom Wasser gekithlte Rohr-
schlangen auBerhalb des Transformators, durch deren Imneres das Ol
flieBt, das durch Pumpen wieder zum Transformator zuriickgefiihrt wird.

Abb. 6 zeigt einen geschlossenen Réhrenkiihler, durch dessen Rohr-
system das Kiithlwasser stromt, wiahrend die Rohrwénde selbst von dem
aus dem Transformator mittels einer Pumpe abgesaugten und durch

A

Abb. 4. Wasserkiihlung durch

eine im Ol liegende Kiihl-

schlange im Innern des Trans-
formators.

\ den Réhrenkiihler gedriick-

ten Ol umspiilt werden.
Die durch Abb.1 ge-
kennzeichnete Kiithlungsart
ist dieam meisten gebréauch-
liche und wird fiir Leistun-
gen von maximal 7500 kVA
und 50000 V in Anwen-
dung gebracht. Die Ausfiih-
rung nach Abb. 2 kommt
in Frage fiir grofere Lei-
stungen, wenn kein Kiihl.
wasser vorhanden ist. Die
Kiihlungsart nach Abb. 3
eignet sich besonders fiir
allergroBte Leistungen, vor
allem fir die Aufstellung
im TFreien, wogegen die
durch Abb. 4 gekennzeich-
nete Kiihlungsart bei Vor-
handensein ausreichenden
reinen und billig zu be-
schaffenden Kithlwassers
in Frage kommt. Die unter
Abb. 5 und 6 veranschau-
lichten Kiihlungsarten wer-
den fast durchweg nur da

Verwendung finden, wo Transformatoren groSter Leistung in Frage
kommen und die Transformatoren ganz besonders hoch beansprucht

werden.

Die Energiemengen, die in derartigen Transformatoren umgesetzt
werden, ergeben sich ungefdhr daraus, dafl zum Beispiel fiir bekannte
deutsche elektrochemische Werke Ofentransformatoren, und zwar Dreh-
stromtransformatoren, gebaut werden mit Leistungen von 35000 kVA
zum hochspannungsseitigen Anschlul an 6000 V, welche niederspan-
nungsseitig 140 bis 220 V regulierbare Spannung abgeben, bei Heiz-

stromstarken von ca. 100000 A pro Phase.
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Abb. 7 stellt einen Transformator dar, der -als Drehstrommantel-
sltransformator fir Ofenzwecke ausgefithrt und mit Wasserkiihlung
versehen ist, und zwar durch in den Mantel eingesetzte Kiihlschlangen.
Der Transformator hat eine Leistung von 6500 kVA, wird mit 50 peri-
odigem Strom betrieben
und hat ein Ubersetzungs-
verhéltnis von 25000 auf
135 V, regulierbar bis e
105 V. Der Phasenstrom J
betragt 28000 A. Die Se- B
kundérstromableitungen
bestehen aus  breiten .
schriggeschnittenen Ble- ,
chen mit zwischengeleg- ; iz

NN\

e

=

ter und aufgeschweiliter et NS ) —
Leiste, an welcher un- = % A ==
mittelbar die Anschluf}- ) d 9 =
leitungen, welche zum h—ZA41l g

Ofen fithren, in der Weise i
befestigt werden, daB iiber IR SRS
die ganze Breite der An-
schlufllaschen hinweg, P > r
also auch iiber die der
anschlieBenden Stromlei-
tungen hinweg, der Strom
in stets gleichmifig lan-
gen Stromfiden wunab-
héngig von der Grife
des Querschnitts, durch
den er flieBt, zum Ofen
abgeleitet wird. Durch
diese gleichméfBige Strom- P
verteilung wird iibrigens
ein gleichmiBiger Span-
nungsabfall in allen
Schichten des Querschnitts erzeugt und dadurch verhindert, daB Ein-
zelteile des Querschnitts der Stromleitungen iiberlastet und stark er-
wirmt werden.

Abb. 8 zeigt einen Einphasenmanteloltransformator, ebenfalls fiir
Ofenzwecke, mit Wasserkiihlung durch in den Kessel eingehéingte Kiihl-
schlangen fiir 2000 kVA Leistung, Anschlufl an 5000 V und regulierbarer
Spannung von 71 auf 60 V bei 25800 A zum Anschlufl an Wechselstrom
von 50 Per. Der Transformator zeigt auf der Abbildung den Einbau der

,.
/s/r
3
7
29

T
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Abb. 5. Wasserkiihlung durch eine aufien liegende Kiihl-
schlange.
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Kernwicklungen in das Transformatorgestell und daneben gestellt die
sekundéren Wicklungen, welche, wie aus der Abbildung ersichtlich, mit
Riicksicht auf die hohen Stromstérken in Form eines einzigen, zu einer
Spule gebogenen Kupferbleches ausgefiihrt sind.
Abb. 9 gibt die Ansicht eines Drehstromtransformators fiir Ofen-
zwecke mit Umlaufwasserkiihlung unter Verwendung eines im Wasser-
behilter untergebrach-
ten besonderen Rohr-
systems, durch welches
das vom Transformator
mittels Pumpe abge-
saugte Ol hindurchge-
driickt wird. Die Lei-
stung des Transforma-
tors betridgt 12500 kVA.
Der Transformator ist
eingerichtet zum An-
schlufB} an ein Netz von
10000 V und 50 Per.,
die Sekundérspannung
ist regulierbar von 165
auf 115 V, der Phasen-
strom betragt 60000 A.
Im Bild ist der Trans-
formator mit abgenom-
menem oberen Joch
dargestellt, so daf} die
Drehstromwicklung
deutlich erkennbar ist.
Der Transformator wird
liegend in den Kessel
gesetzt.
Abb. 10 zeigt den-
selben  Transformator

fertig zusammengebaut.

Abb. 6. Wasserkiihlung durch einen auBen liegenden Rohr- Die sekundiren Strom-
kithler. ’
leitungen des Transfor-

mators sind als wassergekiiblte Rohre ausgefiihrt; die 3 Phasenreihen
werden in einem Zug gekiiblt. Wassergekiihlte Rohrleitungen ver-
wendet man bei Transformatoren fiir sehr hohe Leistungen, z. B. fiir
Leistungen von 80000 kVA und dariiber und, wie schon angedeutet,
mit Riicksicht auf eine moglichst gedringte Gesamtliange der Leitungen.
Es miissen die vom Transformator zum Ofen fithrenden Stromleitungen,
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um die bei derartig hohen Stréomen auftretenden Verluste durch Selbst-
induktion herabzudriicken, in besonderer Verschachtelung verlegt
werden.
Abb. 11 stellt einen Drehstrom-
trockentransformator fiir Karbid-
ofen dar mit forcierter Luftkiih-
lung. Der Transformator ist fiir
eine Leistung von 18000 kVA bei
50 Per. vorgesehen und zum An-
schluB an 6000 V geeignet, bei
einer regulierbaren Sekundérspan-
nung von 158 bis 122 V, belastbar
mit 86000 A Stromstérke pro
Phase. Die Abbildung zeigt den
fertig aufgebauten Transformator,
jedoch ohne Ventilationsmantel.
Die Luft wird horizontal durch
den Transformator geblasen.
Abb. 12 gibt eine Ubersicht o
iiber die Starkstromwicklung des Abb. 7. Oltransfoa{néﬁgl;l gn_ﬁt innerer Wasser-
vorgenannten Transformators, wel-
che, wie ersichtlich, aus einem einzigen zu einer Spule gebogenen
starken Kupferblech besteht.
Ein ganz besonderes Problem wird der Technik gestellt in der
moglichst  verlustlo-
sen Fortleitung hoher
Stromstirken, und
zwar in GroBenordnun-
gen, wie sie oben an-
gedeutet wurden. Die
Aufgabe, Stréome so
hoher Intensitéit mog-
lichst verlustfrei bis
zur Heizstelle zu lei-
ten, erfordert eine be-
sondere Anordnung der
Stromableitungen und
eine geeignete Dimen-
sionjerung derselben. _ . o
s kommen hier weni- Abb. 8. Emphasentran%fﬁ{r;l::f);l gn:gi:reﬁundarer Spule auf dem
ger die Ohmschen Ver-
luste in Frage, auch weniger die Verluste durch Joulesche Wirme,
als solche, die durch Induktion veranlaBt werden.
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Es ist eine bekannte Tatsache, dal, wenn man durch einen Leiter
einen Wechselstrom sendet, dessen Grofie sich periodisch &ndert. um
den Leiter herum ein elektro-magnetisches Kraftlinienfeld entsteht, das

Abb. 9. Drehstromtransiormator mit Um-
laufwasserkiihlung mit abgenommenem

oberen Joch.

senkrecht zu dessen Stromrichtung
steht und welches in dem Leiter
eine  elektromotorische Kraft durch
Selbstinduktion erzeugt, die einen

“in entgegengesetzter Richtung flie-

Benden Strom hervorruft. Um diese
elektromotorische Kraft der Selbst-
induktion zu iiberwinden, mull} man
dem Stromkreis eine hohere Span-
nung aufdriicken. Vergegenwirtigt
man sich die in einem solchen
Stromleiter sich abspielenden elektro-
magnetischen Vorginge im Vekto-

‘rendjagramm (Abb. 13), so kommt

man zu folgender Uberlegung: Es
stellt die Ordinate den Stromvektor

und die Abszisse, also um 90° gegen den Stromvektor verschoben, die
Spannung dar, die dem Strom vorauseilt und die man dem Strom aui-
driicken muB, um ihn durch den Leiter zu driicken. Senkrecht dazu,

AbDb.10. Fertig zusammengebauter Drehstromoltransformator
mit Umlaufwasserkiihlung.

also in Phase mit
dem Strom, liegt die
Spannung, die den
Ohmschen Span-
nungsverlust decken
muB, und die Hypo-
thenuse @ ¢ des so
entstehenden Span-
nungsdreiecks ¢ b ¢
ist diejenige Span-
nung, diemanschlief}-
lich dem gesamten
Strom  aufdriicken
muB}, also die von
dem Stromerzeuger
abzugebende Span-
nung. ¢—>b stellt in

dem Dreieck die sogenannte Reaktanz, b—c die Resistanz und a—c die
Impedanz dar. Je groBer die Reaktanz, desto schlechter der Leistungs-
faktor, desto gréBer also die Phasenverschiebung. Man wird also mit
Riicksicht auf einen giinstigen cos ¢ fiir eine moglichst enge Be-



Uber die Stromerzeugung und -zufiihrung fiir elektrische Ofen. 15

grenzung der Reaktanz Sorge tragen miissen. Andererseits aber darf wie-
derum die Reaktanzeinen bestimmten Wert nicht unterschreiten mit Riick-
sicht auf einen im we-

sentlichen stoBfreien ru-

higen Heizvorgang. —

Um einen solchen zu er-

reichen, gibt es ver-

schiedene Mittel : einmal

kann man die Phasen-

verschiebung durch ein

Herabsetzen der Fre-

quenz verbessern, dann

wieder durch Erhshung

des Ohmschen Wider-

standes und schlieB8lich

dadurch, daBl man die

Leitungstithrung so an-

ordnet, dafl die in den Abb. 11. Drehstromtrockentransformator fiir
einzelnen Leitungen auf- Karbidofenbetrieb.

tretenden Selbstinduk-

tionsstréme aufgehoben werden. Letztere sind in erster Linie die Wege,
welche man geht, um mdglichst verlustlos die Heizstrome zur Heiz-
stelle zu leiten. Man kann diese Vorginge bis zu einem gewissen Grade
rechnerisch erfassen, und doch

ist es bisher noch nicht restlos

gelungen, die in den Leitungen

sich abspielenden elektrischen

Vorginge so zu beherrschen, daf

man zahlenmiBig bis auf we-

nige Prozent die Verluste in

einem Heizstromkreis, besonders

bei sehr groBen Einheiten und

bei der Verlegung von Leitungen

sehr grofien Querschnittes, vor-

ausbestimmen kann. Einen ge-

wissen Aufschlufl hieriiber geben

die Arbeiten von Dr. Wotschke,

die in seinem Buche ,,Die Lei- Abb. 12. Sekundirspule eines Drehstrom-
stung des Drehstromofens‘‘? fest- transformators.

gelegt sind, und in welchem er

speziell die eben geschilderten Vorginge theoretisch betrachtet. Seine,

1 Wotschke, Dr.: Die Leistung des Drehstromofens. Berlin: Julius Springer
1925.



16 R. Gross: Elektrothermie des Fisens.

Ausfiihrungen iiber die Zusammenhéinge der Wirk- und Blindleistung
sowie {iber das bekannte Phinomen der toten Phase geben brauch-
bare Werte fiir die praktische Berechnung von Starkstromleitungen
J ‘ hoher Belastung und bieten geniigend Anhalt,

s um die in einem Ofenstromkreis verursachten,
T £, vornehmlich durch Selbstinduktion auftreten-
p den Verluste in praktisch geniigend engen Gren-

a £ »  Zen vorauszubestimmen.
Abb.13. Darstellung der Pha- Im nachstehenden sei eine kurze Berech-

senverschiebung eines Wech- i i
selstromes zwischenSpannung nungsall‘t medergegeben, welche auch ~einen

und Smmgi;“mx?kmfendja' gangbaren Weg zur Bestimmung dieser Verluste

bietet, und zwar ist diese Berechnung fiir die
Dimensionierung von Stromleitungen eines in der Praxis ausgefiihrten
12000 kW-Karbidofens angewendet worden.

Der Karbidofen hat eine Leistung von 12000 kW, 16000 kVA bei
einer mittleren Spannung von 170 V und einer Stromstérke von 54500 A
pro Phase.

Berechnung
einer Sekundirleitung fiir einen Karbidofen fiir 54500 A
(12000 kW-Ofen).

Die Berechnung des induktiven Spannungsabfalles in den Sekundér-

“—aa a —
l I‘— 7 ag !<—-—a5 r_a*

> 666609

Abb. 14. Anordnung der unverschachtelten Rohrleitung.

leitungen ist fiir die folgenden Leitungsstrecken einzeln vorgenommen
worden.
I. Vom Transformator bis zur Verschachtelung (Abb. 14).
Lénge 2,10 m.

Anordnung 8 Rohre 50/30 mm Durchmesser pro Phase J = 54500

8
= 6800 A. Nach der Formel von Fischer-Hinnen ist:
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V(b1b3b3b4 b5 b b7) (C; - - - C)
E-4,... 4, ’

Ljm (fiir 4 und C) =8.85-10"7 Henry/m
¢, =2 J L = 314,6800-8,35- 10~ = 1,78 V/m;
bei 1 =210 m
B, =e -1=210-178=374V.

Ljm =107 (0,5 + 4,6 log

II. Verschachtelte Leitungen
(Abb. 15).

Lange ca. 15 m.

Anordnung 2-12 Rohre 50/30 mm
Durchmesser verschachtelt, schleifen-
formig.

Nach derselben Formel wie I. er-
gibt sich:

Lim = 0,82-10~7 Henry/m,
e, =2mfJ L= 314-6800-0,82-10~7 = 0,175 V/m,

B, = e, 1= 0,175-15 = 2,62 V.

S2

Abb. 15. Verschachtelte Rohrleitung.

III. Bander (Abb. 16).
Linge 2,25 m.

J = 5/500 A.

Nach der Formel

L/m — kL + 4,6 log y(bl + ho) (61 + ho) 10_7,
+ 2ho d ,
3 + ko

60 — 15
ho=d—h=3’T=l4,3,

Lim = 4,43 - 10-7 Henry/m,
e, =2nfJL =314-54500-443-10""=17,6V/m,
E,=e,1=16-225=171V.

3
IV. Stromzufihrungsbalken (Abb. 17).
Linge 2,3 m.
Nach derselben Formel wie bei III.:
L/m = 4,41 -10-7"Henry/m,
€, = 2nfJL = 314 - 54500 - 4,41 - 10~7 = 7,565V /m,
B, =e,-1=1755-23=174V.

Pirani, Elektrothermie. 2
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V. Elektroden mit Verbindungsstreifen (Abb. 18).
Linge 2,5 m.
Nach der Formel wie bei III. und IV.:

Ljm = 4,09 - 10-7 Henry/m

e, =2mfJL =314-54500-409 -10-7=7V/m
B, =e +1=1-25=175V.

Abb. 16 bis 18.

Der gesamte induktive Spannungsabfall betrigt somit:

E, = 874
E, = 262
2
B, =117,
B, =174
E, =115
5 S ———————
58,36 V.

5. Verwendung von Drosselspulen. Es war bereits vorher angedeutet,
daB man bei den elektrischen Heizungsarten, die denen einer Bogen-
lampe gleichen, wegen der dort auftretenden, oft sehr hohen Strom-
stoBe Vorkehrungen treffen mufl, um diese auf ein solches Maf} zu be-
schrinken, daB weder das Leitungsnetz, an welches der Ofen an-
geschlossen ist, noch der Ofen selbst gefahrdet werden. Ein Schutz-
mittel ist der Einbau von Drosselspulen, die die Stromstéfle abflachen.
Die Dampfung der StromstéB8e durch Drosselspulen ist natiirlich auch
mit einem Spannungsabfall verbunden, und man ist daher gezwungen,
die Drosselung nur bis zu einem solchen Grade durchzufiihren, dafl die
mit der Drosselung verbundene Phasenverschiebung nicht Werte an-
nimmt, welche die Heizungsart unwirtschaftlich machen. Wihrend
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ohne Drosselung oder Dimpfung die StromstéBe fast die dreifache
Hohe der normalen Stromstiirke erreichen kénnen, hat man es in der
Hand, durch Einbau von Drosselspulen die- StromstoBe auf etwa das
1,6- bis 1,5fache herabzudriicken, also in Grenzen zu halten, welche
eine Gefahrdung des Netzes oder Ofenkreises ausschlieBen, andererseits
aber doch nicht die Reaktanz so weit erhéhen, daB die Heizungsart,
wie schon vorher erwahnt, unwirtschaftlich wird.

Die Vorginge, welche sich durch Einschalten einer Drosselspule in
dem Ofenstromkreis abspielen, lassen sich an Hand des Vektorendia-
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geschalteten Drosselspule.

grammes Abb. 19 darlegen. In dem linksstehenden Diagramm ist das
Leistungsdreieck eines Lichtbogenofenstromkreises in Abhangigkeit von
der vorgeschalteten Drosselspule dargestellt, und zwar beim Arbeiten
des Ofens mit erhéhter Spannung wihrend der Phase des Einschmelzens.
ODC stellt das Leistungsdreieck des Ofens dar mit vorgeschalteter
Drosselspule bei geringer Drosselung, der von O ¢ und O D eingeschlossene
Winkel ¢ die Phasenverschiebung des Ofenstromkreises. Die Linie 0D
stellt die Leistungsaufnahme des Ofens in kW dar (Wirkleistung) und
die in Punkt D errichtete Senkrechte die Richtung der Blindleistung
des Ofens. Schligt man um O mit der Linge der Scheinleistung des
Ofens einen Kreisbogen, so schneidet dieser die in D errichtete Senk-
rechte in C, und die Linie O D gibt die Blindleistung des Ofens wieder.
2%



20 R. Gross: Elektrothermie des Eisens.

Will man nun dem Ofen eine bestimmte Reaktanz aufdriicken, d. h. also
die Blindleistung um einen bestimmten Betrag durch Vorschalten der
Drosselspule erhéhen, so verlingert man die Senkrechte in D um die
GrofBe der angenommenen Reaktanz und zieht durch den Endpunkt
derselben eine Parallele zur Linie 0D, diese schneidet den um O ge-
schlagenen Kreisbogen in 4. Es ist A dann der Schnittpunkt des neuen
Leistungsdreiecks mit der um den gewiinschten Betrag erhohten Reak-
tanz. Die Senkrechte von A4 auf OD, welche OD in B schneidet, also
A B stellt dann die neue Blindleistung dar, die Linie OA4 die Schein-
leistung und die Linie O B die Wirkleistung.

Es ist nun leicht ersichtlich, daB man fiir alle gewiinschten Reak-
tanzen sich das Leistungsdreieck des Ofens aufzeichnen kann, da die
Scheitelpunkte 4 und O sich auf der Peripherie eines Kreises bewegen,

Abb. 20. Leistungskurve eines Drehstromlichtbogenofens mit eingeschalteter
Drosselspule beim Anfahren des Ofens.

dessen Mittelpunkt in dem Schnittpunkt der in der Mitte von O und A4
errichteten Senkrechten und der Verlingerung der Linie A4 B liegt.
Man kann auf diese Art und Weise durch das Vektorendiagramm die-
jenige Dampfung bestimmen, welche fiir die Aufnahme der Hochst-
leistung des Ofens die giinstigste ist.

Die nebenstehende Abbildung gibt das Leistungsdiagramm des
Ofens wieder beim Arbeiten mit niedriger Spannung, also bei der Phase
des Raffinierens oder Feinens der Charge, und zwar bei einer Spannung
von 107 V. Auch hier lassen sich im Leistungsdiagramm ohne weiteres
leicht erkemnbar die Vorginge zwischen Wirk- und Blindleistung in
ahnlicher Weise verfolgen wie in der vorigen Abbildung, und es 146t
sich das Optimum der Leistungsaufnahme bestimmen. Die Spannungs-
anderung wird erzielt durch Dreieck-Sternschaltung. Bei Dreieckschal-
tung der priméren Seite des Transformators erhélt man die hohe

Leistungsaufnahme, bei Sternschaltung die auf das V% -fache er-

niedrigte.
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Abb. 20 stellt die durch einen in den Ofenstromkreis eingeschal-
teten registrierenden Leistungsanzeiger aufgezeichnete Leistungskurve
eines Drehstromlichtbogenofens dar, in der deutlich die bei Beginn der
Schmelze durch Einschalten der Drosselspule hervorgerufene Dimpfung
der Stromstofe zu erkennen ist. Gleichzeitig ist aus der Kurve zu ent-
nehmen, dafl die groBen Stromstéfe nur beim Einschmelzen von festem
Einsatz auftreten, dagegen bei der Phase des Raffinierens, bei welcher
die Drosselspule ausgeschaltet wird, erhebliche StromstéBe kaum in
Frage kommen.

6. Ausfiihrung von Stromleitungen fiir Strome hoher Intensitiit. Je
langer die Stromwege sind, welche von der Energiequelle zur Heiz-
stelle fithren, desto fiithlbarer machen sich die Verluste durch Selbst-
induktion, die in den Leitern ent-

stehen, und destoschlechter wird !
der Leistungsfaktor der gesam- &Z":
ten Heizanlage. Ein schlechter § 4,
Leistungsfaktor wirkt sich aber § os
vor allem in wirtschaftlicher §¢5
. @
Beziehung sehr unangenehm $9%¢
aus, denn im allgemeinen wird ‘§ 03
bei der Aufstellung der Strom. Zj
tarife eine Energieabnahme mit

c qr 7 W0 20 30 W S0 60 0 80 90 0
hoher Blindleistung mit héhe- Weg inm

ren Kosten belegt als eine reine  app, 21, Graphische Darstellung der Abhangigkeit
Wirkleistung. Das Verhidltnis der Phasenverschieblmgv ewg%x;. der Lénge des Strom-
der Verdnderung des Leistungs-

faktors zur Linge des Stromweges 1aft sich im Koordinatensystem
darstellen?.

In Abb. 21 sind in der Abszisse die Lingen des Stromweges in
Metern aufgetragen, wihrend die Ordinate die Phasenverschiebung des
in Frage kommenden Ofenstromkreises kennzeichnet. Es ist deutlich
ersichtlich, daBl mit wachsender Lange des Stromweges der Leistungs-
faktor nahezu linear abnimmt. Auf Seite 16 bis 18 ist ja eine Berech-
nung einer Ofenstromleitung fiir einen Karbidofen durchgefiihrt worden,
welche theoretisch die Wege zeigt, die man gehen muf}, um die Phasen-
verschiebung auf ein Minimum herabzudriicken. Die praktische An-
wendung dieser Berechnung soll aber in wenigen Abbildungen noch nach-
stehend veranschaulicht werden, bei denen #hnliche Berechnungsarten
zugrunde gelegt, aber abgesehen davon auch Wert darauf gelegt
wurde, gewisse aus der Praxis herausgegriffene Kniffe bei der Verlegung
der Leitungen anzuwenden.

1 Vgl. Wotschke: Die Leistung des Drehstromofens. Berlin: Julius Springer
1925.
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Abb. 22 stellt einen aus drei Einphasentransformatoren kombinierten
Drehstromtransformator fiir eine Leistung vonje 6600k VA, also insgesamt
20000 kVA, dar. Die Transforma-

toren sind an ein 5000-V-Dreh-

stromnetz angeschlossen, sie haben

eine regulierbare Sekundérspan-

nung von 170 bis 210 V, die Strom-

stirke betragt pro Phase ca.

68000 A. Die Transformatoren

~werden sekundér in Stern geschal-

tet. Die Sekundirwicklungen sind

aus dem Transformator offen her-

ausgefithrt, so daB die Sternver-

bindungen oberhalb des Trans-

formators verlegt werden. Die

Sternverbindung ist, wie aus der

Abbildung ersichtlich, so angelegt,

daB die in den Leitungen induzier-

ten Stréme gegeneinander laufen,

Abb. 22. Anordnung der Leitungsfiihrung des aus drei Einphasentransformatoren
kombinierten Drehstromtransformators von Karbidsofen
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sich also in ihrer schidlichen Wirkr g bis zu einer gewissen Grenze auf-
heben. AuBerdem ist bei der Dimensionierung der Leitungen besonderer
Wert darauf gelegt, diesen eine mdoglichst grofe Oberfliche zu geben,
und zwar mit Riicksicht auf die Stromverdringung, den sogenannten
Skineffekt. Bekanntlich fiihrt ein kompakter Leiter infolge des Skin-
effektes den Strom hauptsichlich an seinen Oberflichen, und es ist also
von der Oberfliche des Leiters auch der Widerstand abhéngig, der dem
sich iiber die Oberfliche des Leiters ausdehnenden Strom entgegen-
gesetzt wird, und ebenso die Verluste durch Joulesche Warme. Daher
wahlt man in der Praxis die Belastung der Leiter so, daf die Strom-
dichte pro mm? Quer- |
schnitt nicht iiber 2 A geht,
solange es luftgekiihlte Lei-
tungen sind, wihrend man
bei wassergekiihlten Roh-
ren Belastungen bis zu
45 A pro mm? Quer-
schnitt ohne weiteres zu-
lagsen kann.

Es ist bereits darauf
hingewiesen worden, daB
mit Riicksicht auf die
gleichm&Bige Verteilung des

Stromes in allen Teilen der O G
Leiterquerschnitte die Ab- 7
messungen der Leiter be- Abb. 23. Anordnung von Hochstromleitungen filr

stimmte Formen erhalten.

Aus Abb. 23 und 24 1aBt sich diese Tendenz der Schaffung gleich
langer Stromfiden in den Leitern klar erkennen. In Abb. 23 ist deut-
lich ersichtlich, daB die Verbindungslaschen zwischen den austretenden
Stromleitungen des Transformators und den zu dem Ofen fiihrenden
Leitungen schrig abgeschnitten sind und eine aufgeschweilite Leiste
tragen, auf welcher Leiste senkrecht zu den herausgefiihrten Strom-
leitungen des Transformators die zum Ofen fithrenden starken Kupfer-
leitungen befestigt sind. Die Stromlinien verlaufen in den Leitungen
daher so, daB die am hinteren Ende der Stromzufiihrung austretenden
Stréme genau denselben Weg haben wie diejenigen am vorderen Ende.

In Abb. 25 ist dargestellt, in welcher Form die vom Transformator
zum Ofen fithrenden Leitungen miteinander verschachtelt werden, um
die in den Leitungen auftretenden Selbstinduktionsstrome zu kom-
pensieren. Es sind an dem in der Abbildung schematisch dargestellten
Transformator die Leitungen w v w der entsprechenden Phase so mit-
einander verschachtelt, da neben der Leitung % unmittelbar die Lei-
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tung v von Phase 2 gefithrt wird und neben » von Phase 2 die Leitung w
von Phase 3. In diesen drei Leitungen laufen die Selbstinduktionsstréme
alle gegeneinander, so daB ihre schidliche Wirkung aufgehoben wird.
In derselben Weise sind die von Phase 2 und Phase 3 ausgehenden
Leitungen mit denen von Phase 2 und Phase I verschachtelt. Diese
Verschachtelung wird, wie aus der Abbildung ersichtlich, erst kurz
vor dem Ofen aufgelost, und zwar an der Stelle, an welcher die starren
Verbindungen in flexible Leitungskabel tibergehen. Es ist auf diese
Weise méglich, selbst bei Ofen, die Stromstirken von 100000 A und
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Abb. 25. Leitungsverschachtelung fiir Hochstromkarbidofenanlagen.

mehr haben, die Phasenverschiebung des Stromkreises auf ein ertrig-
liches Maf} herabzudriicken, so daf bei allergréfiten Strémen der cos ¢
etwa 0,75 bis 0,8 betragt. Bei Drehstromofenanlagen mit einer Leistung
von 15 bis 20000 kW ist es moglich, durch geschickte Anordnung der
Leitungen mit einem cos ¢ = 0,8 und dariiber zu arbeiten. Bei Ein-
phasensfen mit Stromstirken bis zu 150000, ja 200000 A 1a8t sich die
Phasenverschiebung so weit herabdriicken, daf ein cos¢@ von 0,9 er-
reicht werden kann.

An Stelle der in den Abb. 23 und 25 veranschaulichten, aus Kupfer-
barren hergestellten starren Leitungsverbindungen lassen sich natiir-
lich auch wassergekiihlte Kupferrohre verwenden, bei denen man mit
der Stromdichte bis auf 4 bis 5 A pro mm? Querschnitt heraufgehen
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kann, doch sind derartige Anordnungen nur da verwendbar, wo beson-
dere Sorgfalt auf die Beschaffung eines von Schwebestoffen freien und
praktisch reinen Kiihlwassers verwendet wird. Es sind in der Praxis
Fille vorgekommen, wo man diese Forderungen nicht geniigend beriick-
sichtigt hat und daher die Ofenanlage alle 2 bis 3 Monate stillegen
muBte, um die Rohrleitungen zu reinigen und so den durch die Ver-
schmutzung herabgedriickten Kiihleffekt wieder auf seine urspriing-
liche Hohe zu bringen.

‘B. Uber die Systematik der elektrischen Ofen.

1. Die verschiedenen Ofenarten, insbesondere die Lichtbogendfen.
Zum besseren Verstindnis der Arbeitsweise der einzelnen elektrischen
Ofenarten ist es zweckmaBig, einen kurzen Uberblick der verschiede-
nen im praktischen Betrieb verwendeten Heizungsarten vorangehen
zu lassen. Die sehr zahlreichen Ausfithrungsformen der elektrischen
- Heizung lassen sich zusam-

@Jﬁ = menfassend in zwei Haupt-
@ :ﬂ T gruppen unterteilen: in die
3

Gruppen der Lichtbogen-
undWiderstandsheizung.
* * Die Lichtbogenheizung,

\//1 . Ll_z,___x_Ll ] @ welche die bei weitem #ltere

? e —r——— ist, unterscheidet sich von

' I—IE[] der Widerstandsheizung da-

lg ‘ durch, daB der als Wider-
stand eingeschaltete Leiter

Abb. 26a. Indirekte Lichtbogenheizung. ein gasférmiger ist, also

1 Feststehende Ofen. Bauarten: Bonner Maschinen- P
fabrik, Rennerfeldt, Schlegell, 2 Um senkrechte Achse a’tmospha’nSChe Luft oder

rotierende Ofen. Bauarten: Stagsano, Ges. Volta, ;
3 Um horizontale Achse rollende Ofen. ’ Bauarten: ]Igendeln anderes Ga’s> Wo-

b, At Mo Sy S (08 gegen die Widerstands.
" Detroit, Humboldt, Weeks. heizung charakterisiert ist
durch einen kompakten me-
tallischen oder aus sonst leitendem Material hergestellten Leiter. Analog
kann man das Vorhergesagte auf die elektrischen Ofen anwenden und
unterteilt sie sinngema in Lichtbogenéfen und Widerstandsofen.
Fiir die Gruppe der Lichtbogendéfen gibt es wieder drei Unter-
gruppen: die der indirekten Lichtbogen- oder Strahlungséfen,
die der direkten Lichtbogenéfen und die der kombinierten
Lichtbogendéfen.
Abb.26 a—czeigen das Schema einer Ofenheizung nachder erstgenann-
ten Gruppe, das eines indirekten Lichtbogenofens, welcher charakterisiert
ist durch einen aufgemauerten Herd, tiber dessen Einsatz schriag durch
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das Gewdlbe hinein die Elektroden.ragen, zwischen denen ein Licht-
bogen ausgezogen wird. Es heizt also die strahlende Hitze des Licht-
bogens die iiber dem Metallbad befindliche Schlacke auf, und erst die
Schlacke ist der Ubertrager der Lichtbogenwiirme auf das Bad selbst.
Diese Heizungsart gewihrleistet eine reaktionsféhige, diinnfliissige
Schlacke, hat aber bei feststehenden Ofen den Nachteil, daB man z. B.
bei zu tiefer Einstellung des Lichtbogens eine lokale Uberhitzung des
Bades nicht verhindern kann, zumal die Bewegung im Bad selbst nur

Abb. 26b. Indirekte Lichtbogenheizung.

durch den Ausgleich der spezifisch schwereren oder leichteren, mehr
oder minder stark beheizten Massen erfolgt.

Die Bauarten, welche von der Bonner Maschinenfabrik ausgefiihrt
worden sind, werden in modifizierter Form in der Weise, daf3 z. B. eine
Kohlenelektrode senkrecht durch das Gewdlbe zum Bade, im Winkel
zu den beiden anderen stehend, hineinragt, durch das System Renner-
feld vertreten.

Es werden derartige Ofen heute nur noch fiir kleine GréBen bis etwa
200 kg Fassungsvermdgen hauptséchlich fiir die Herstellung von Edel-
stahl und Graugul} oder als Versuchsiofen verwendet.

Der in der gleichen Abbildung darunter stehende Typ des indirekten
Lichtbogens ist, um eine bessere Warmeverteilung in der Schmelzmasse
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zu erzielen, mit beweglichem Herd ausgerustet, und zwar ist der Herd
auf einer senkrechten Achse angeordnet, die in Rotation versetzt

1. Ofen mit oberen Elektroden allein

a

a mit freiem Austritt tiir die Ofengase. Bauarten:
Héroult, Keller I, Harmet, b mit gekapselten Elek-
troden. Bauarten: Fiat, Tagliaferri, Siemens & Halske.

a Bodenelektrode direkt mit dem Einsatz in Kontakt.

Bauarten: Girod, Chaplet, Snyder, b Bodenelektrode

vom Einsatz durch Leiter 2 Klasse getrennt. Bau-

arten: Nathusius, Gronwall, Stobble, Greaves-Etchells,
¢ armierter Herd. Bauart: Keller II.

Abb. 27a. Schema der direkten Lichtbogenheizung.

werden kann. Es ent-
sprichtdiese Bauartder
Ofenausfiihrung dem
TypStassano.Letzterer
ist einer der ersten und
dltesten Ofenkonstruk-
teure, der die elektri-
sche Heizung praktisch
fiir Schmelzéfen indu-
striell verwendet hat.
Das dritte Schau-
bild von Abb. 26a
kennzeichnet  -einen
Lichtbogenstrahlungs-
ofen, dessen Ofenkor-
per in zylindrischer
Form ausgefiihrt ist,
und welcherum eine ho-
rizontale Achse in Ro-
tation versetzt werden kann.
Die Elektroden ragen in der
Richtung der Ofenachse in
den Ofen hinein. Der Ofen
wird hauptséchlich fir das
Schmelzen von- Nichteisen-
metallen verwendet und wird
von nachstehenden Firmen
gebaut: Booth, Rheinmetall
und Siemens & Halske. Er
hat gegeniiber den anderen
Ofen den Vorteil, daB infolge
der Rotation immer neue
Massen in den Bereich des
strahlenden Lichtbogens ge-
wilzt werden und dadurch ein
Verbrennendes Metalls ander
Oberflache verhindert und
einegleichméfigeErwirmung
des Eisens bewirkt wird.

Einen dhnlichen Zweck der Durchmischung des Materials soll ‘der
darunter stehende Ofentyp, welcher eine Schaukelbewegung auch um
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eine horizontale oder exzentrisch gelagerte Achse vollfiihrt, anstreben.
Der Ofen wird auch griBtenteils zum Schmelzen von Nichteisenmetallen
verwendet und ist besonders von Detroit in Amerika in gréferem Um-
fange fiir diesen Zweck eingefiihrt worden. Wie schon vorher angedeutet,
wird der indirekte Lichtbogenstrahlungsofen, soweit die Herstellung

Abb. 27b. Direkter Lichtbogenofen mit
nicht abgedichteten Elektroden.

von Qualititsstahl und Grau-
guB in Frage kommen, heute
nur wenig benutzt, hat da-
gegen in der Nichteisenmetall-
industrie einen immerhin noch
verhiltnismafig grofen An-
wendungsbereich, speziell im
Ausland.

Abb.26bund cgebenausge-
fiithrte oben beschriebene Ofen-
arten in Schnitt und Ansicht.

Abb. 27a—c zeigten das Schema des direkten Lichtbogenofens. Dieser
hat sich fiir das Schmelzen und Veredeln von Eisenmetallen das Feld
erobert. Gekennzeichnet ist der Ofen in seinem schematischen Aufbau
durch einen feuerfesten Herd, der das Metallbad aufnimmt und der
mit einem Gewdlbe iiberdeckt ist, durch das hinein senkrecht zur Bad-
oberfliche die Elektroden ragen. Der Strom nimmt bei diesem Ofen
den folgenden Weg: Er wird durch die eine Elektrode in den Ofen-
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einsatz geschickt, durchwandert diesen, iiberbriickt den zwischen Elek-
trode und dem Hinsatz resp. der Schlacke entstehenden Luft- oder
Gaszwischenraum, streut teils in die Schlacke hinein zur zweiten Elek-
trode, nimmt aber in der Hauptsache seinen Weg durch den Schmelz-
einsatz zur zweiten Elektrode, wobei er den zwischen dieser und dem
Einsatz resp. der Schlacke entstehenden Luft- oder Gaszwischenraum
tiberbriickt und durch die zweite Elektrodenkohle hindurch den Strom-
kreis schlieBt. Bei dieser Heizungsart ist nicht nur ein Aufheizen der
Schlacke als solche gewéhrleistet, sondern man kann, wenn auch nur
in begrenztem Maflle, von
einer gewissen Tiefenwir-
kung des Stromes auf das

Schmelzbad sprechen.
Auch hier wird durch
den in die Schlacke hin-
einstreuenden Strom eine
sehr reaktionsfihige und
diinnflissige Schlacke er-
zielt. Vertreten wird die-
ses System durch die vier

Bauarten in Abb. 27a.
‘Die Eintrittsstelle der
Elektroden wird mit ein-
fachen wassergekiihlten
Metallringen ausgeriistet,
um zu verhindern, daB
die ausstrahlende Wirme
des Schmelzbades sowie

Abb. 27¢. Direkter L%llg"ﬂgggggfen mit abgedichteten die austretenden Gase die

Elektroden an der Aus-
trittsstelle zu stark erhitzen und diese infolge des Luftabbrandes
Einschniirungen erhalten, welche leicht zum Abbrechen der Elektroden
fithren kénnen.

Eine weitere Bauart unterscheidet sich in der Hauptsache dadurch,
daf3 die Elektroden luftdicht gekapselt sind. Man will dadurch einmal
eine Reduktion des Abbrandes der Elektrodenkohle erreichen und
andererseits die Moglichkeit haben, mit besonders hoher Energiedichte
wahrend der Phase des Schmelzens zu fahren. Dies hat insofern eine
Abkiirzung der Schmelzzeit und eine Ersparnis an Energie zur Folge,
als ja die Abstrahlungsverluste eine Funktion der Zeit sind.

Diese Art der Abdichtung ist zuerst von den Fiatwerken in groBem
industriellen Mafstab auf den Markt gekommen und spiter von der
Siemens & Halske A.-G. in modifizierter Form vereinfacht zur An-
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wendung gebracht worden. Die Erreichung einer hohen Energiedichte
ist durch Umschaltung der Primérwicklung des Ofentransformators
moglich, und zwar von Dreieck auf Stern. Bekanntlich ist bei Dreieck-

schaltung die Ofenspannung 1/2;) mal so groB wie bei Sternschaltung,
withrend die Stromdichte den gleichen Wert behilt. Man arbeitet also
am Ofen mit 2 Spannungen; wihrend der Zeit des Einschmelzens mit

hoher und wihrend der Zeit der Raffination mit der%-fachen, da

im Hinblick auf die Tragheit der sich abspielenden chemisch-metallur-

Abb. 28. Elektrodenabdichtung, System Fiat.

gischen Reaktion ein Fahren mit erhohter Spannung oder Energie-
dichte keinen Vorteil bietet. Da man heute durchweg bei modernen Ofen
wegen der Ersparung an Elektrodenkohle und wegen der Moglichkeit
des schnellen Einschmelzens die abgedichteten Elektroden verwendet,
s0 soll, was die Art der Abdichtung betrifft, noch etwas niher auf diese
eingegangen werden.

In Abb. 28 ist die Abdichtung, wie sie Fiat bei seinen Ofen zum
groBten Teil verwendet, ersichtlich. Sie besteht aus teleskopartig iiber-
einander und gegeneinander abgedichteten, wassergekiihlten Zylindern,
welche an jhrem oberen Ende die Elektrodenfassungen tragen. Diese
Art der Abdichtung erfordert eine verhaltnismiBig groSe Baulinge und
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macht infolgedessen das Annippeln mehrerer Elektroden notwendig,

setzt also dem ankommenden Heizstrom hohen Widerstand in der Elek-

trodenkohle entgegen. Andererseits ist der untere Zylinder fest auf den

Gewolbekoérper aufgesetzt. Es kann also bei der unvermeidlichen De-

formation, die das Gewélbe durch die vom Schmelzbad abstrahlende

Hitze und die heiflen Ofengase erleidet, die Abdichtung nicht folgen, und

es ist die Gefabr des Bruches und Abscherens der Elektroden gegeben,

eine Tatsache, die auch in praxi des ofteren zu verzeichnen war. Aus

diesem Nachteil der Elektrodenfassungen hat die Siemens & Halske

A.-G. gewisse Lehren gezogen und

dementsprechend eine andere Ab-

dichtungsart fiir ihre Ofen gewahlt.

Diese ist in Abb. 29 dargestellt.

Die Abdichtungsart besteht aus

einer auf das Gewolbe aufgesetz-

ten, in ihrem unteren Teil wasser-

gekithlten Sandzarge, in welche

ein ringférmiger Ansatz eines

wassergekiihlten  Metallzylinders

eingreift, der die Elektroden auf

eine verhaltnismaBig kurze Lange

umfafBt, welcher Zylinder mit einer

keramischen Masse ausgestampft

ist und am Ofenende durch eine

Stopfbuchse abgeschlossen wird.

Die Vorziige der kurzen Bauart

dieser Abdichtung sind leicht er-

A omens & Halake s retem kennbar. Durch gEinlamgerung des

Abdichtungszylinders in die Sand-

zarge gestattet dieser, den Deformationen des Deckels zu folgen und

die Elektroden vor dem Abscheren zu schiitzen. Allerdings ist bei

dieser Anordnung eine nicht so weitgehende Kapselung der Elektroden

vorgesehen wie bei Fiat, welche sich in praxi im allgemeinen aber auch
nicht als notwendig erwiesen hat.

Wir wollen nun nochmals auf Abb.27a zuriickkommen. Die dort ge-
kennzeichnete Bauart mit abgedichteten Elektroden, welche, wie schon ge-
sagt, heute fast durchweg das Schema einermodernen direkten Lichtbogen-
heizung darstellt, wird nach dem System Fiat, Tagliaferri und Siemens &
Halske auf den Markt gebracht und fiir Ofeneinheiten von 200 kg bis
20 t, ja sogar bis 30 t Einsatzgewicht in Anwendung gebracht.

Weiter zeigt die Abbildung direkte Lichtbogenbauarten der Systeme
Girod, Chaplet-Schneider, Nathusius, Grénwall, Stobbie,
Greaves-Etchells. Sie unterscheiden sich von den beiden vorbeschrie-
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benen dadurch, daB auBler der Oberflichenheizung noch eine Boden-
heizung vorgesehen ist. Das System Girod ist dadurch gekennzeichnet,
daB wassergekiihlte Stahlelektroden in den Schmelzeinsatz hineinreichen.
Die Bauart Nathusius dagegen sieht Metall- oder Kohleelektroden
vor, die in die Zustellung eingestampft sind. Bei beiden Systemen wird
die Bodenheizung durch einen Teilstrom des Transformators oder einen
besonderen Zusatztransformator betétigt.

Bei allen elektrischen Schmelzprozessen kommt, wie bereits vorher
ausgefiihrt, die Umsetzung des elektrischen Stromes in Joulesche Warme
in Frage. Wenn man nun die ungeheuren Querschnitte beriicksichtigt,
die ein solches Eisenbad hat, und den dadurch bedingten sehr geringen
Widerstand, so kann man ungefihr ermessen, daf das Produkt J2w
nur einen geringen Wert hat; jedenfalls ist der Querschnitt 800 bis
900mal groBer als der der Zuleitungen und es ist dementsprechend
natiirlich auch keine Rede davon, daB durch einen senkrecht durch das
Bad geleiteten Strom besondere Heizwir-
kungen wirtschaftlich erzielt werden konnen.
Man ist daher auch von der Bodenbeheizung
wieder abgegangen. — Die Heizwirkung kann
erhoht werden, indem man die Bodenelek-
trode durch einen Leiter zweiter Klasse
vom Bad trennt (Bauart Nathusius u.a.). Abb. 3, e te TacLtboge-
Es besteht bei diesen Ofen aber die Gefahr
eines Bodendurchbruchs, durch den eine explosionsartige Aufkohlung
hervorgerufen werden wiirde. Die Wirkung auch dieser Bodenheizung
ist gering im Verhiltnis zur Unbequemlichkeit, die sie im Gebrauche
zeigt.

Der letzte dargestellte Ofen kennzeichnet einen direkten Lichtbogen-
ofen mit armiertem Boden. Abb. 27b und ¢ geben eine Ansicht prak-
tisch ausgefiihrter dirékter Lichtbogendfen im Schnitt, und zwar b
einen Ofen mit nicht abgedichteten und ¢ einen solchen mit abgedich-
teten Elektroden. Abb.27c¢ zeigt die Aufbhingung eines Elektroden-
armes fiir direkte Lichtbogendfen mit abgedichteten Elektroden bis
20 t Einsatzgewicht, System Siemens & Halske.

Eine Kombination von direkten Lichtbogen- und Widerstandséfen
zeigt Abb. 30. Dieses System unterscheidet sich von dem direkten Licht-
bogensystem dadurch, dafl die Elektroden unmittelbar in das zu schmel-
zende Material hineinragen und von diesem umgeben sind. Es nimmt
der Strom seinen Weg durch die Elektroden, streut in die Masse zum
Teil hinein, bildet unterhalb der Elektrode einen Schmelz- oder Reak-
tionsherd, verliBt durch den unterhalb der zweiten Kohle gebildeten
Schmelz- oder Reaktionsherd das Rohmaterial, durchstrémt die Elek-
trodenkohle und schliet so den Stromkreis. Es schmilzt also das von

Pirani, Elektrothermie. 3
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Elektrodenkohle umgebene Material in ein unter diesem sich bildendes
Schmelzbad hinein, sammelt sich dort an und kann seitlich abgestochen
werden. Solche Ofen, vornehmlich Reduktionséfen, werden in erster
Linie fiir die Herstellung von Roheisen unmittelbar aus den Erzen und
auch fiir das Schmelzen von Ferrolegierungen unmittelbar aus dem
Rohstoff sowie auch fiir elektrochemische Zwecke, also fiir Karbid,
Korund usw., verwendet.

Der in der gleichen Abbildung gekennzeichnete zweite Ofentyp
unterscheidet sich von dem ersten dadurch, daB der Strom durch die

Abb. 31. Schnittzeichnung einer Karbidofenanlage.

oben in das Material hineinragende Elektrode eingefiihrt wird und
durch eine Bodenelektrode, welche unterhalb des heruntergeschmolze-
nen Materials liegt, den Ofen verlaBt. Der Heizvorgang spielt sich in
dhnlicher Weise ab wie bei dem vorgenannten System. Die Ofen werden
ebenfalls fiir die oben genannten Zwecke verwendet.

Abb. 31 zeigt die Verwendung eines Reduktionsofens vorbeschriebe-
nen Schemas im praktischen Karbidbetrieb, in Schnittzeichnung dar-
gestellt. Einen ungefihren Uberblick iiber die Arbeit der Lichtbogen-
ofen verschafft folgende Tabelle, die fiir Stahléfen gemessen wurde.

2. Feuerfeste Auskleidung von Elektroéfen. Eine besonders schwie-
rige Frage beim Elektroofenbau ist die der Wahl des richtigen feuer-
festen Baustoffes. Im Hinblick darauf, daB beim Elektroofen die Be-
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15t-Lichtbogenofen.

Davon zum Davon zum Transformator- Finsat
kWh/t Einschmelzen Feinen leistung msatz
kWh/t kWh/t kVA kg
865 532 333 5400 15000
(2 Stunden) (4 Stunden) (4000—4400 kV)
3 bis 4t-Lichtbogenofen.
Davon zum Davon zum Transformator- Einsat
kWh/t Einschmelzen Feinen leistung nsatz
kWh/t kWh/t kVA kg
632 575 57 1400 4500
(2 Stunden) (1 Stunde)

anspruchung des feuerfesten Auskleidungsmaterials in bezug auf hohe
Erwiarmung, Temperaturschwankungen, auf Schlackenangriffe, auf
Wairmedurchlassigkeit und Warmeisolation eine auBlerordentlich hohe
ist, ist ganz besondere Sorgfalt beim Ausmauern der Ofen am Platze.
Man soll daher nur solche Baustoffe wahlen, die schon einen moglichst
hohen Schmelzpunkt, geringe Ausdehnung bei Hitzebeanspruchung und
hohe Widerstandsfahigkeit bei Temperaturschwankungen aufweisen.

Hohe Erweichungstemperaturen, Widerstandsfahigkeit gegen Schlak-
keneinfliisse sowie gegen reduzierende und oxydierende Einfliisse bei
der Durchfithrung der. verschiedensten metallurgischen Prozesse sind
ebenfalls anzustreben, und fir geeignete Warmedurchlassigkeit ist
Sorge zu tragen.

Bis heute hat die Keramik nicht vermocht, Baustoffe in den Dienst
der Elektroofentechnik zu stellen, die in annehmbarem MaBe alle vor-
erwihnten Forderungen befriedigen konnen. Es ist und bleibt daher
gerade die Frage der geeigneten Ausmauerung der Elektrodfen fiir die
Keramiker noch ein sehr dankbares Feld der Betatigung.

In Abb. 32 ist der ausgemauerte Herd eines direkten Lichtbogenofens
dargestellt. Die feuerfeste Auskleidung des Herdes ist von einem
schmiedeeisernen Mantel umgeben und das feuerfeste Gewdlbe von einer
schmiedeeisernen Zarge eingefaB3t. Der Ofen besitzt an der einen Seite
eine AusguBlschnauze und an der gegeniiberliegenden Seite die Schlak-
kentiir. Der Ofenboden hat in seiner untersten Schicht eine lose, pulver-
formige Aufschiittung von Magnesit, dariiber angeordnet eine Lage
Schamottesteine und iiber den Schamottesteinen eine Schicht von
Magnesitsteinen. Die Keilsteine sind ebenfalls aus Schamotte hergestellt.
Uber den Magnesitsteinen ist bei basischer Zustellung ein Gemisch aus
Teer und Dolomit oder Teermagnesit aufgestampft, wihrend die Steine

3%



36 R. Gross: Elektrothermie des Eisens.

in der Schlackenzone wieder aus Magnesit bestehen. Die Gewdolbesteine
der AusguBschnauze, der Schlackentiir und des gewdlbten Deckels

bestehen aus Silika- oder Dinasmaterial.

In Abb. 33 siecht man eine weitere Bau-
art der feuerfesten Auskleidung. Der
‘Boden ist wieder aus Teerdolomit oder
Magnesit, die Schlackenzone aus Magnesit,
der Ofendeckel aus Silikasteinen und die
AusguBschnauze sowohl als auch die
Schlackentiir sind mit Dinassteinen aus-
gemauert. Oberhalb des Gewdlbes ist der
Durchtritt der Elektroden deutlich ge-
kennzeichnet. Die Elektroden sind natiir-
lich an ihrer Durchtrittsstelle, wie vorhin
schon erwahnt, mit wassergekiihlten Rin-

gen versehen und bei abgedichteten Elektroden mit wassergekiihlten,

metallischen Zylindern umgeben.

Bei saurer Zustellung des Ofens wird anstatt des Teer-Dolomit-

gemisches ein Teerquarzitgemisch oder

Quarzit - Tongemisch ver-
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wendet. Uber die Haltbarkeit solcher Zustellungen wird spiter berichtet
werden.

3. Elektroden. Bei den bisher geschilderten Lichtbogendfen bedient
man sich zur Einleitung des Stromes in das Schmelzbad der Elektroden
aus Kohle. :

Man unterscheidet drei verschiedene Arten von Kohleelektroden:
sogenannte amorphe Kohleelektroden, welche nach ihrer Formgebung
kiinstlich gebrannt werden, graphitierte Elektroden, die nach ihrer kiinst-

Abb. 33. Ofenausmauerung fiir
direkte Lichtbogendien.

lichen Brennung noch einer langeren Heizdauer bei hohen Tempera-
turen ausgesetzt werden, so daf sich die amorphe Masse in graphitierte
umsetzt, und Elektroden, die ungebrannt in den Ofen eingesetzt werden,
sogenannte selbstbrennende Elektroden (Soderbergelektroden). Wenden
wir uns einmal zuerst den amorphen Kohleelektroden zu und betrachten
wir die in Frage kommenden Rohstoffe, so sind diese: Anthrazit, Re-
torten-Graphit, Petrolkoks, Schmelzkoks, Rufl und als Bindemittel
Teer oder Pech. Die Rohstoffe werden gereinigt, entgast oder getrocknet,
gebrochen und gesiebt, in Kugel- und Rohrmiithlen zu Pulver vermahlen,
bei bestimmten Hitzegraden mit dem Bindemittel vermischt und er-
halten dann entweder nach dem Stampfverfahren oder nach dem hy-
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draulischen PreBverfahren ihre Form, und zwar nach dem Stampf-
verfahren in geheizten Eisenformen, in denen die Elektroden mittels
elektrisch angetriebener Stampfer aufgestampft werden, oder nach dem
zweiten Verfahren mittels hydraulischer Pressen, aus denen die Kohlen-
mischungen mittels geeignet geformter Mundstiicke in den geforderten
Elektrodenquerschnitten herausgepre3t werden. Nach der Formgebung
werden die Elektroden bei den angefithrten Verfahren, nachdem sie
erkaltet sind, in besonders konstruierten Ofen bei 1200 bis 1400° ge-
brannt. Die Brennéfen werden durch Generatorengas aufgeheizt. Die
Brenndauer belduft sich auf ca. 3 Wochen. — Soll die amorphe Kohle in
graphitierte Kohle iibergefithrt werden, so miissen die Elektroden in
besonders gebauten elektrischen Widerstandséfen langere Zeit bei hohen
Temperaturen von ca. 3000° erhitzt werden, wobei sich unter dem
EinfluB der hohen Temperaturen die chemische Umsetzung der amor-
phen Kohle in graphitierte Kohle vollzieht. Uber die Herstellung von
Graphit wird ausfiihrlicher an anderer Stelle berichtet. Amorphe Kohlen-
elektroden werden bei rundem Querschnitt bis 1200 mm und inLéngen bis
zu 3 m ausgefithrt, ferner in prismatisch groBften Abmessungen von
600 x 600 bis 600 X 850 mm, graphitierte Kohlen durchweg in Léingen
von 1500 mm mit maximal 400 mm Durchmesser. Die Leitféahigkeit der
graphitierten Elektroden ist wesentlich héher als die der amorphen.
Wihrend der Widerstand der amorphen 40 bis 100 Ohm pro cm? Quer-
schnitt und 1 m Linge betriigt, ist der Widerstand der graphitierten
Kohle nur ungefihr 1/, bis Y/; davon, also etwa 8 bis 12 Ohm. Der
Aschegehalt einer amorphen Kohle ist 3 bis 7%, der einer graphitierten
dagegen nur 0,5 bis 1%.

Es soll nun eine kurze Betrachtung iiber die selbstbrennende ,,Séder-
bergelektrode* folgen. Diese unterscheidet sich im Prinzip von den
vorgenannten dadurch, daf die fertiggemischte Elektrodenmasse in
einem aus 2 bis 3 mm Eisenblech hergestellten Zylinder, welcher an
verschiedenen Stellen ausgestanzt ist und -dessen ausgestanzte Teile
nach innen umgebogen sind, um die Elektrodenmasse zu halten, ein-
gestampft wird. Die so entstehenden, mit Elektrodenmasse ausgefiillten
Eisenblechzylinder werden aufeinander gesetzt, die Eisenméntel an-
einander geschweit und von einer sie schrumpfringartig umgebenden
Elektrodenfassung getragen. Eine solche selbstbrennende Elektrode
zeigt Abb. 34 und 385. Die selbstbrennende Elektrode hat natiirlich zu-
erst keine Leitfahigkeit und die Hauptmenge der Energie wird durch die
Eisenzylinder eingeleitet. Sie wird in prismatischem und rundem Quer-
schnitt ausgefiihrt. Abb. 34 zeigt eine in prismatischem Querschnitt
ausgefiihrte Elektrode, ferner kann man in der Abbildung die schrumpf-
ringartige Fassung erkennen. Abb. 35 zeigt die in rundem Querschnitt
ausgefithrte Elektrode.
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An Stelle dieser Elektroden kénnen ohne weiteres amorphe Kohlen-

elektroden treten, die, wie gesagt,
in Querschnitten bis zu 800 mm aus-
gefilhrt werden und die dann in
einer besonders dafiir konstruierten
Fassung, einer sogenannten Durch-
rutschfassung, welche selbstklem-
mende Wirkung hat, eingespannt
werden. Abb. 36 veranschaulicht
eine solche Elektrode mit Fassung.

Was die Verwendung der ver-
schiedenen geschilderten Elektroden-
arten anbelangt, so wird man
amorphe Elektroden meist in gréfle-
ren Ofen, die zur Herstellung von
Roheisen oder Ferrolegierungen be-
stimmt sind, benutzen. Fiir Ofen,
die der Veredelung von Eisen, also
der Herstellung von Edelstahl oder
GrauguB}, dienen, verwendet man
mit Riicksicht auf die bessere Leit-
fahigkeit und den kleineren
Querschnitt, wie bereits er-
wahnt, graphitierte Elektro-
den.

Soderbergelektroden  fiir
den Elektrostahlofenbetrieb
zu verwenden, empfiehlt sich
nicht, da die Gefahr gegeben
ist, daB Teile der ungebrannten
Elektroden ins Schmelzbad
hinein abbrockeln und dadurch
eine unerwiinschte Aufkohlung
des Bades hervorrufen. Von
praktischem Wert ist die S6-
derbergelektrode deshalb, weil
sie ein schnell und bequem zu
beschaffender Ersatz ist, wenn
andere Elektroden aus irgend-
einem Grunde nicht beschafft
werden kénnen.

4. Elektrodenregulierung.

Abb. 34, Selbstbrennende prismatische

Elektrode (Soderberg).

Abb. 35. Runde, selbstbrennende Elektrode
(Soderberg).

Es ist bereits vorstehend erwihnt worden, daB die Lichtbogenheizung
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ihrem Charakter nach mit dem Betrieb einer Bogenlampe zu vergleichen

ist, einer Bogenlampe, deren Kohlen stindig dem Abbrand unterliegen

und infolgedessen reguliert werden miissen. Ganz analog spielen sich im

Elektrolichtbogenofen diese Vorgénge des Abbrandes ab, so daf3 auch hier

die Notwendigkeit einer Regulierung der Elektroden vorliegt. Die ver-

schiedenen Arten der Regulierungen, die in der Praxis bei Lichtbogendéfen

in Anwendung gebracht werden, sind einmal Handregulierungen, dann

elektrisch automatische Regulierungen und eine Kombination von elek-

trischen und hydraulisch-automatischen Regulierungen. Die Handregu-

lierung wird in den weitaus meisten Fillen fiir Ferrolegierungs- und Kar-

bidofenbetrieb verwendet, aber auch

fiir diese Betriebe beginnt sich die

automatische Regulierung auf gréfie-

rer Basis einen Anwendungskreis zu

schaffen. Die Handregulierung be-

steht im allgemeinen aus einer elek-

tromotorisch betriebenen Winde,

welche durch Drahtseiliibertragung

Flaschenziige betétigt, an denen die

Elektroden héngen. Die Flaschen-

ziige werden elektromotorisch und

von Hand aus reguliert; die grobe

Regulierung geschieht elektromoto-

risch, die feine Regulierung von

Hand aus. Die Art eines solchen

Betriebes mit Regulierung der Sie-

mens & Halske A.-G. zeigt Abb. 37.

Fiir den Betrieb von Lichtbogen-

Abb. 36. Elektrode mit Rutschiassung. ~ oten fiir die Herstellung von Edel-

stahl oder Graugufl kommen da-

gegen fast durchweg automatische Elektrodenregulierungen in Frage,

wobei selbstverstindlich auch die Moglichkeit der Regulierung von
Hand beim Einstellen der Elektroden vorgesehen ist.

Sehr wichtig ist der Einbau einer automatischen Regulierung bei
den direkten Lichtbogendfen fiir den Stahlbetrieb.

Es treten infolge Abbrandes der Elektroden, Aufwallen des fliissigen
Schmelzbades oder durch Gasentwicklung und beim Einschmelzen von
stiickigem, sperrigem Schrott stindige Verinderungen in der Strom-
aufnahme auf, die ein schnelles Einstellen der Elektroden erfordern.

Diese Einstellungsinderung geschieht durch automatisch gesteuerte
Elektromotoren iiber Ketten, Seilziige oder Spindelantriebe.

Abb. 38 kennzeichnet einen solchen elektrisch-automatisch gesteu-
erten Ofen.
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Uber einen in den Ofenstromkreis eingeschalteten Stromtransfor-
mator wird der Ofenstrom zu einem Differentialrelais gefiihrt, dessen

Abb, 37. Gebrannte Elektroden mit Handbetriebregulierung fiir Karbidofen.

Abb. 38. Automatische Elektrodenregulierung fiir Stahlofen, System Siemens & Halske.

Kontakte den Stromkreis, der zur Bedienung der Motorschiitzen vor-
liegt, schlieBen, welche wiederum den Stromkreis der Reguliermotoren
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im Sinne einer Rechts- und Linksdrehung der Motoren schlieBen und
dadurch eine Bewegung der Elektroden, ein Heben oder Senken, be-
wirken. Praktisch spielt sich der Vorgang etwa folgendermafien ab:
Sobald infolge zu starker Annédherung der Elektroden an das Schmelz-
bad oder das zu schmelzende Material der Strom ansteigt, wird das
linker Hand befindliche Relais erregt, schliet die Kontakte, welche die
Stromfiihrung zu den Motorschiitzen bedienen, wobei sich nach kurzer
Zeit automatisch ein Teil der Erregerwicklung abschaltet, so daB eine
grofe Labilitit des Relais erzeugt wird, die das Relais bei einem
neuen Stromimpuls wieder leicht ansprechen 148t. Die Motorschiitzen
schlieBen den Motorstromkreis zu einer im Sinne eines Hebens der
Elektroden ausgefiihrten Drehrichtung.

Im umgekehrten Falle steigt, wenn sich die Elektrodenkohle zu weit
vom Schmelzbad entfernt, die Spannung, das Spannungsrelais spricht
an und es spielt sich derselbe Vorgang ab mit dem Unterschied, daf3 der
Reguliermotor in entgegengesetzter Drehrichtung lauft.

Treten plotzlich Stromspitzen auf, die nur von kurzer Dauer sind, so
darf eine gute Regulierung nicht ansprechen. Deshalb versieht man
das Relais mit einer verstellbaren Dampfungspumpe. Die Schiitzen
werden als Bremsschiitzen ausgefiihrt, so daB die Motoren nach dem
erfolgten Regulierimpuls nicht lange nachlaufen. Anfahr- und Brems-
geschwindigkeit sind durch nachgehende Widerstandbemessung regel-
bar. Nach diesen Grundprinzipien arbeiten alle elektrisch-automatischen
Regulierungen.

Die Vorbedingung fiir eine gute Regulierung liegt eben in einer
sachgeméfen Ausfiihrung und Uberwachung der mechanisch-elektri-
schen Getriebe und Ubertragungsteile fiir die Elektrodenbewegung.
Vor allem miissen Klemmungen, Federungen und tote Géinge vermieden
werden.

Abb. 39 gibt einen Uberblick iiber die Anordnung der Elektroden-
regulierung der AEG, die in ihrer Wirkungsweise den oben geschilderten
Einrichtungen dhnelt.

Nachfolgend sollen nunmehr einige Systeme elektrisch-hydraulischer
Elektrodenregulierungen beschrieben werden.

Abb. 40 kennzeichnet das Schema des sogenannten Thoma-Reglers.
Uber einen Ofentransformator ist ein Elektromagnet in den Ofenstrom-
kreis eingeschaltet, welcher direkt mit dem Kolben eines Steuerschiebers
gekuppelt ist. Bei normaler Stromlieferung befindet sich der elektro-
magnetisch betétigte Steuerschieber in einer Lage, die die Druckleitung
eines von einer Olpumpe aus bewegten Olflusses abschlieBt. Sinkt z. B.
der Ofenstrom, so wird das magnetische Feld des Schiebers geschwicht,
die Steuerscheibe senkt sich und 6ffnet die Kanile der ()ldruckleitung,
die Olpumpe férdert das Ol in einen sogenannten Servemotor, einen
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Steuermotor, hinein, in diesem bewegt sich ein Regulierschieber in der
Richtung, da8 die Druckleitungen einer Wasserzufuhr frei werden und

e
AR el T
L% ¥
_@jﬁ #rL

<
Inferbrecher b k| e
%5 Sponnungs-Austoll II

Strom - Relors.
[
Ry e
e
i i N [ Il
wer TSl -
g L4 B s =
Anter l l

Vorstever )
Steverschieser]l)]

T

Skeleyhinder

N

N
AN

Abb. 40. Automatische Elektrodenregulierung,
System Thoma.

den Kolben in den Steuerzylinder herabdriicken. Durch entsprechende
Seilfiihrung wird hierdurch ein Heben der Elektroden veranlaft. Der
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Servemotor hat einen durch Zahnrad gekuppelten Nockenumlauf,
welcher ein sogenanntes SpieBventil betatigt, das den Eisenkern in
einem Magnetsystem wieder anhebt und fiir den neuen Stromimpuls
empfindlich macht. Im Falle des Steigens des Stromes spielt sich der
umgekehrte Vorgang ab: das Steuerventil wird gehoben, der Schieber
des Servemotors bewegt sich in der entgegengesetzten Richtung, gibt
die Druckleitungen des hydraulischen Zylinders frei, so da3 das Druck-
wasser wieder auslaufen kann und so die Elektroden im Sinne des
Senkens bewegt wer-

den.

Das néchste Bild
(Abb. 41) =zeigt ein
i ebenfalls sehr héufig
Nulisparnungsrelas verwendetes elektrisch-
| hydraulisches Regu-
Stromreluis liersystem, den soge-
i nannten Arka-Regler,

GO L
UG- . o - :. .:n |
Absperrvent! | LRI
Handregulierung A-HE 7.
I e L
Stellzylinder, L i
Abb. 41. Arka-Regler. L=

und Abb. 42 die Regulierung von Brown & Boveri, Abb. 43 den Tury-
Regler und Abb. 44 den Fufl-Regler (Bergmann).

Die elektrisch-hydraulisch betédtigten automatischen Steuerungen
haben den rein elektrischen gegeniiber den Nachteil, dafl sie nur an-
fangs sehr exakt arbeiten, mit der Zeit aber werden die Ventile ab-
geschliffen oder die Membranen schlaff, so dafl allmahlich die Regelung
in ihrer Prizision nachlaBt und die Regler daher spiter sehr ungenau
arbeiten.

Bei allen Regulierungen arbeitet die Elektrodenbewegung fast
durchweg mit einer Toleranz von - 10% bei fliissigem Einsatz und
- 25% Dbei festem Einsatz, d.h. also, daB sie die Leistungsschwan-
kungen bei flissigem Einsatz bis zu 4 109/, und bei festem Einsatz bis
zu - 25% der StoBhohe begrenzt.
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Abb. 42. Automatisch hydraulisch gesteuerte Elektrodenregulierung.

") Llextromagnet. Wage

Abb. 43. Elektrodenregulierung (Tury-Regler).
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Abb. 45 zeigt die Begrenzung der Stromstdfe eines durch rein elek-
trisch-automatische Regulierung gesteuerten 6 bis 8 t-Lichtbogenofens
in der durch registrierenden Leistungszeiger aufgenommenen Leistungs-
kurve des Ofens.

5. Elektrodenfassungen. Besonderer Beachtung bedarf beim Bau des
Elektroofens die zweckmiBige Anordnung der Elektrodenfassungen.
Gerade hier kann viel gesiindigt werden durch falsche Bemessung der
stromfiithrenden Querschnitte der Fassung, ungeniigende Kiihlung,
schlechte Kontaktgabe zwischen Fassung und Elektrode und unzweck-

Abb. 44. Automatische Elektrodenregulierung, System Fuss.

méBige Anordnung der Stromzufiihrung. Es sind vorwiegend Erfolge
praktischer Erfahrungen, die zur richtigen Losung dieses Problems
fiithrten, deren konstruktive Einzelheiten aus den néchsten Abbil-
dungen mit fiir den Konstrukteur ausreichender Deutlichkeit, hervor-
gehen.

In Abb. 46 ist eine Elektrodenfassung dargestellt, wie sie speziell
fiir den Betrieb von Elektrostahlofen zur Verwendung kommt, und zwar
die sogenannte Zangenfassung in dreiteiliger Form, deren beide beweg-
liche Backen gegeneinander geschoben und durch Schrauben fest an
die Elektrode gedriickt werden konnen. Die Backen selbst werden mit
einer diinnen Lage von Kupferblech ausgelegt, das den eigentlichen
Kontakt zwischen Elektrodenkohle und Fassung bildet. Die Fassung
wird fiir Elektroden bis zu 150 mm Durchmesser verwendet.
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Die groBere Elektrodenfassung in Abb. 46, die fiir Elektroden iiber
150 mm Durchmesser verwendet wird, besitzt vier in Gelenken beweg-
liche Backen, von denen die beiden unteren in einer Traverse sitzen,

welche durch Spin-
delantrieb gegen die
beiden oberen geho-
ben werden kann. In-
folge derkugelgelenk-
artigen Lagerung der
Backen ist ein nach
jeder Richtung hin
tadelloser Kontakt
mit einer auch nicht
ganz zylindrisch ge-
formten  Elektrode
gewahrleistet, wel-
cher Vorteil gerade
bei Verwendung von
Graphitelektroden
sehr wichtig ist, da
die Graphitelektro-
den beim Pressen
doch immer etwas
konisch durchbiegen.
Wenn sie auch leicht
bearbeitbar sind,
sollte man es doch
mit Riicksicht auf die
grofie Dichte und
Festigkeit der oberen
Haut im Hinblick auf
den Elektrodenab-
brand vermeiden, die
Elektroden stark zu
bearbeiten. Die Fas-
sung ist wasserge-
kiihlt; die Stroman-
schlilsse sieht man
an der oberen Seite.

Abb. 45. Strombegrenzung bei Lichtbogendtfen durch automatische Elektrodenregulierung.

Im néchsten Bild (Abb. 47) ist noch einmal eine Zangenfassung in
Ansicht dargestellt, die ahnlich der oben beschriebenen ausgefiihrt ist;
daneben eine sogenannte Backenfassung, wie sie fiir prismatische Elek-
troden speziell im Karbid- und Ferrolegierungsbetrieb verwendet wird,
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sowie eine Stirnfassung, bei der der Kontakt zwischen der Stirnseite
der Elektrode und der Fassung hergestellt ist.

Abb. 46. Elektrodenfassung.

6. Widerstandsofen. Die Widerstandsofen, unter denen Ofen zu ver-
stehen sind, bei welchen entweder das zu heizende Material direkt als
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Widerstand zwischengeschaltet ist, also der Einsatz aus fliissigem Metall
besteht, oder bei denen durch einen besonderen Widerstand eine direkte
Erhitzung erfolgt oder eine Erhitzung durch Abstrahlung, werden im
allgemeinen, soweit wenigstens ihre Verwendung fiir das Schmelzen
von Eisen- und Nichteisenmetallen in Frage kommt, in verhiltnismaBig
geringem Umfange und nur fiir kleinere Leistungen verwendet oder nur
in solchen Féllen, in denen Metalle mit niedrigem Schmelzpunkt in Frage
kommen.

Bereits bei der Besprechung der kombinierten Lichtbogenwider-
standsofen ist in Abb. 30 auf reine Widerstandséfen verwiesen worden.
Abb. 48 bringt der besseren Ubersicht halber diesen Ofen nochmals
schematisch zur Anschauung. Der links unten gekennzeichnete Ofen
besteht aus einem feuerfesten Herd, in dem das zu behandelnde Metall
in fliissiger oder fester Form vorhanden ist. Der Strom wird direkt durch
horizontal in das Gewdlbe eingebaute Kohle- oder Metallelektroden in
das Schmelzgut geleitet. — Es

ist dieses die Ofenart Gin, die. ,
' ) 777,
praktisch kaum Anwendung ge- 7 2>,

Z 3
funden hat. §,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,§ *

Eine andere direkte Wider-  NMINTTITINNN
standsofenbauart mit Elektro- . ;
den als Einleitungsmittel des Abb. 48. Direkte Widerstandsofenheizung.
elektrischen Stromes ist der
rechts aufgefithrte Ofen von Hering. Dieser ist insofern sehr inter-
essant, als der Strom durch zwei senkrechte Kanile, die unterhalb
des Arbeitsherdes liegen, eingeleitet wird und diese Kanile so weit und
andererseits so kurz gehalten werden, daf der durch zwei am Boden
der Kanile angebrachte Elektroden geleitete Strom das Phinomen
des Pintcheffektes auslost.

Es sei bier kurz angedeutet, dal der Pintcheffekt eine Erscheinung
ist, die sich bei fliissigen Leitern zeigt. FaBt man diese als Parallelschal-
tungen einer Zahl diinnerer Leiter auf, die sich, da sie von gleichgerich-
teten Stromen durchflossen werden, gegenseitig anziehen, so sieht man,
daf fliissige stromdurchflossene Leiter ihren Querschnitt zu verengen
suchen, d.h. daB ein nach der Mitte zu wachsender Druck in ihnen
herrscht. Fiihrt man den Strom durch entsprechend geformte, mit ge-
schmolzenem Metall gefiillte Kandle in den Ofen ein, so wird das in
den Kanilen erhitzte Metall durch den Druck aus der Kanalmitte in
den Ofen getrieben, wihrend von den Seiten kaltes Metall in die Kanile
strémt. Durch dieses Spiel wird das Metall griindlich durchmischt und
gleichmiafig auf die gewiinschte Temperatur erhitzt. Der Effekt kann
sowohl bei der Widerstands- als auch bei der Induktionsheizung erreicht
werden.

Pirani, Elektrothermie. 4

+
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Das Prinzip der Widerstandsheizung 146t sich in der mannigfaltig-
sten Form zur Anwendung bringen. Abb. 49 gibt die interessantesten
Anordnungen schematisch wieder. Die erste Abbildung zeigt das Schema
eines Widerstandsofens, welcher das nur durch einen Tiegel vom Heiz-
korper getrennte Heizgut durch elektrisch aufgeheizte Kryptolschiittung
oder Elektrodenkohle, die nach auflien hin keramisch geschiitzt ist, durch
Diffusion erwdarmt. Der Ofen kann bei vorhandenen niedergespannten
Stromen bis 500 V unmittelbar an das Stromnetz angeschlossen werden ;
bei vorhandenem Hochspannungsnetz mit tiber 500 V Spannung wird,
wie in der Abbildung angegeben, durch zwischengeschalteten Transfor-
mator eine Umformung des Hochspannungsstromes auf den unmittel-
baren niedergespannten Heizstrom vorgenommen. Anstatt der Elektroden
oder der Kohlekérnerschiittung kann man auch kompakte Widerstinde
+ verwenden, die um oder

] in die Schmelztiegel gelegt
sind, z. B. aus Chrom-
//////}>\\////' Nickeldrahten, in denen

sich der Heizstrom aus-
wirkt.

I+

////////////,,/// Die dritte Figur in
+ /‘% Abb. 49 zeigt einen dhn-
é I v, lichen Widerstandsofen
///—/ X oge 4

WM ////////////4 einen sogenanntenmdlrek-.
Abb. 49. Widerstandsstrahlungsheizung. ten Strahlungsofen, bei

dem die Heizelektroden
von der Tiegelwand durch dazwischenliegende Luftschichten ge-
trennt sind. Selbstverstédndlich kann man auch hijer anstatt der
Kohlenelektroden metallische Heizkérper oder auch Silitstibe ver-
wenden. Die beiden unten schematisch dargestellten Ofen bezwecken
die Heizung durch Strahlung auf den Einsatz, und zwar einmal die
direkte Widerstandsstrahlungsheizung, bei welcher in dem Ofenherd
oberhalb der Bader die Heizkorper untergebracht sind, d. h. Silitstdbe
oder Kohlenstédbe, und die im danebenstehenden Ofentyp gekennzeich-
nete Strahlungswiderstandsheizung, wobei die durch das Gewdlbe re-
flektierten Strahlen eines um den Schmelzherd herumgestampften
Kohlewiderstandes das Metallbad aufheizen. Die vorgeschilderten
Heizungsarten, speziell die fiinf letzgenannten, werden zum gréfiten
Teil angewendet fiir Blankglithen, Hartedfen, Salzbad- und Metallofen,
also fiir Ofen, die nicht unter den Begriff ,,Schmelzéfen® fallen. Die
Ofen kénnen, wie schon gesagt, durchweg an niedere Spannungen an-
geschlossen werden. Meist wird wohl Drehstrom zur Verfligung stehen,
trotzdem wird man kleinere Ofen nur als Einphasentfen direkt an-
schliefen konnen bis Spannungén von 220 V. Dariiber hinaus ist man
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gezwungen, die Spannung durch Zwischenbau eines Transformators
umzuformen. Bei groBeren Ofen, bei denen man Gruppenanordnung
von Heizungen wihlen kann, ist es natiirlich gangbarer, Drehstrom
direkt zu verwenden, und zwar bis zu 300 V. Die Unterteilung in Gruppen
ist bei gréBeren Ofen deshalb besonders angebracht, weil Stufentrans-
formatoren fiir groBere Ofen sehr teuer sind. Man muB sich also mit
einer Abstufung der Heiztemperaturen durch Gruppenanordnung be-
gniigen, und in den Féllen, wo Drehstrom vorliegt, ist ja auch eine Um-
schaltméoglichkeit von Stern auf Dreieck gegeben, durch die eine weitere
Regulierung der einzelnen Gruppen erreicht werden kann, z. B. im Ver-
héltnis von 1: 3.

7. Induktionséfen. Ein weiterer in der Ofenpraxis als geeignet zum
Schmelzen von Eisen- und Nichteisenmetallen verwendeter Schmelz-
apparat zur Erzeugung hoher Temperaturen ist der Induktionsofen.

Man unterscheidet hier ebenfalls zwei Gruppen von Induktionséfen,
und zwar die Niederfrequenzéfen und die Hochfrequenzifen. Ein solcher
Induktionsofen ist eigentlich nichts weiter als ein Wechselstromtrans-
formator, dessen Sekundirwicklung aus dem um die Schmelzrinne zu
einem geschlossenen Ring gelegten Metallbad besteht. Die in die Se-
kundéirspule des Transformators geleiteten Wechselstrome erzeugen ein
Kraftlinienfeld, dessen Kraftlinien das Metallbad schneiden und im
Metallbad die Heizstrome induzieren. Es wird also hier der gesamte
Querschnitt des Metallbades von den Heizstrémen durchflossen und
daher in allen Querschnitten des Bades eine homogene Temperatur er-
zeugt. Nun ist die dem Metallbad zugefithrte Warme proportional dem
Kopplungsgrad, d.h. dem Vérhiltnis der Anzahl der Kraftlinien, die
das Bad schneiden, zu der Gesamtzahl der in der Priméarspule erzeugten
Kraftlinien, ferner proportional der elektro-magnetischen Kraft der
Priméarspule sowie der Anzahl der pro Sekunde auftretenden Strom-
wechsel. Es ist also notwendig, bei einem niederfrequenten Induktions-
ofen fiir eine moglichst dichte Kopplung zwischen Primérspule und
Einsatz Sorge zu tragen und im Gegensatz zum Hochfrequenzofen mit
moglichst hoher Feldstirke zu arbeiten, wihrend beim Hochfrequenz-
ofen mit schwicheren Feldern und bei hoher Frequenz gearbeitet werden
muf. Diese erstere Forderung ist natiirlich bei Niederfrequenzifen nur
in gewissen Grenzen zu erfiillen, denn je groBer der Ofen ist, desto ge-
ringer ist der Ohmsche Widerstand des Schmelzbades, abgesehen von
der Erhohung des Streufeldes selbst, da grofere Ofeneinheiten natiirlich
stdrkere Rinnenquerschnitte erfordern. Man ist daher gezwungen, bei
groBeren Ofeneinheiten, um der mit der Streuung und dem abnehmen-
den Widerstand zunehmenden Phasenverschiebung Rechnung zu
tragen, besondere Umformer vorzuschalten, die den vom Netz kommen-
den Strom normaler Frequenz umsetzen. Ofen bis zu 3 t Einsatz kann

4%
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man upmittelbar an das Netz anschlieBen, dariiber hinaus, z. B. bei
9 t Einsatz, mull man schon eine Frequenz von 16 wihlen und bei 20 t-
Ofen auf eine solche von 7 bis 5 heruntergehen. Fiir die Erzeugung des
Heizstromes sind dabei besondere Umformer notwendig.

1. Ofen mit Rohrenwicklung. Bauarten: Kjellin, 8. Niederfrequenzofen. Es
Colby usw. gibt nun, wie aus Abb. 50 er-
sichtlich, verschiedene Arten
[%'_1[] ”ﬁ [%-—Hl HEI von Niederfrequenzéfen, und
| zwar solche mit horizontaler
I’Ja - b [ und solche mit vertikaler
a Kerntransformator, b Manteltransformator Schmelzrinnenanordnung. Der
2. Ofen mit Scheibenwicklung. Bauarten: Frick usw. in Abb, 50 links oben veran-
———— —— schaulichte Ofen ist ein Ofen
@ '% @ %} der Type Kjellin, welcher
eine um die Primérspule des
L] Ofens gelegte kreisformige
. b Schmelzrinne aufweist, wo-

a Kerntransformator, » Manteltransformator, 3
Abb. 50. Induktionsofenheizung ohne besonderen bei der Transformator mit

Arbeitsherd. . .

Rohrwicklung versehen ist.
Der nebenstehende Ofen ist ebenfalls ein Einphasenofen der Bau-
art Kjellin mit rohrférmig gewickelter Primirspule und Ver-
wendung eines Manteltransformators. Die darunterstehenden Ofen
sind Ofen der Bauart Frick mit Scheibenwicklung. Diese Scheiben-
wicklung hat einen ganz besonderen Vorteil. Es ist eine bekannte
Tatsache, daf bei dem
'—'--—ll§ Ofenrinnenschmelzeinsatz
elektrodynamische Krifte
IU EI auftreten, die radial zur
Heizrinne wirken und die
I | = Tendenz haben, dem Ein-
Abb. 51. Induktions()lfenheiiung mit besonderem Ar}feitsherd. Schriiglage za geben. Diese

1 Arbeitsherd und Heizrinnen in einer Horizontalebene. 4, ergibt sich aus
Bauarten: Richling-Rodenhauser, Blanc-Dolter, Hiorth, Schr gljdge g
2 Die Heizrinnen liegen unterbalb des Arbeitsherdes. dem Mittel der Schwer-

Bauarten: Ajax-Wyatt, Foley, Snyder, Moore. gewichtskraf t des Tin-
satzes und der radial wirkenden dynamischen Kréfte. Durch Anord-
nung der Scheibenwicklung, wie sie der Frickofen hat, wird dieser
Schraglage des Bades, die natiirlich, wenn sie zu weite Grenzen an-
nimmt, zu Betriebsstérungen des Ofens fithren kann, entgegen-
gewirkt. :

Abb. 51 gibt das Schema eines Induktionsofens des Systems Réch-
ling-Rodenhauser, welches System in der Praxis hauptsichlich fiir
die Herstellung von Edelstédhlen die weitgehendste Anwendung gefunden

=]
)

ﬂ

=

satz eine  Dbestimmte
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hat. Der Ofen ist gekennzeichnet durch einen zentralen Arbeitsherd
welcher in zwei Schmelzrinnen iiberlduft, die sich um die Primérspule
des in Scottscher Schaltung gekoppelten Ofentransformators herum-
legen. Der Ofen ist also direkt an ein Drehstromnetz anzuschlieflen,
da die Scottsche Schaltung Drehstrom in Zweiphasenstrom umzuwandeln
gestattet.

Der in der Abbildung danebenstehende Induktionsofentyp unter-
scheidet sich dadurch, daB die Rinnen senkrecht unterhalb des
Arbeitsherdes liegen und sich in einem bestimmten Winkel zuein-
ander neigen. Diese Art der Induktionsheizung wird in erster Linie
von Ajax-Wyatt, Schneider und Mohr angewendet und haupt-
sichlich fiir das Schmelzen von Nichteisenmetallen in Gebrauch ge-
nommen. Bei der Induktionsheizung mit senkrecht liegenden Rinnen
wird in erhthtem Mafe das Phénomen des Pintcheffektes herange-
zogen, um ein Herausschleudern des in der senkrechten Rinne sich
befindlichen stark erhitzten Metalles in den Arbeitsherd zu ermog-
lichen und ein Nachflielen der kélteren Metallmassen in den Arbeits-
herd hinein. '

Es kommen bei Induktionsheizungen zur Bewegung des Heizmaterials
eigentlich drei verschiedene dynamische Krafte in Frage:

1. der Pintcheffekt,

2. der Motoreffekt,

3. der Repulsionseffekt.

Der Pintcheffekt ist an anderer Stelle erldutert. Die beiden anderen
Effekte sind Wirkungen des Streufeldes.

Die Motorkrifte, welche durch die von den Streukraftlinien des
Magnetfeldes herriihrende Kraft hervorgerufen werden, sind bei symme-
trischer Anordnung von Primérspule und Schmelzrinne rein zentrifugal,
driicken also das Schmelzgut an die AuBlenwand der Rinne. Verschiebt
man aber die Rinne aus der Mittelebene der Primérspule heraus nach
der einen oder anderen Seite, so erhilt die Kraftwirkung der Streukraft-
linien auBer der zentrifugalen noch eine axiale Komponente in der Rich-
tung, nach der hin die Verschiebung erfolgt, und diese Komponente
bewirkt den sogenannten Repulsionseffekt.

Der Motoreffekt ist eine Ausnutzung der Zentrifugalkomponente des
Repulsionseffektes durch geeignete Formgebung und Lage bestimmter
Kanalteile.

Die Vorziige der Induktionsheizung liegen in erster Linie darin, daB,
wie gesagt, das Schmelzgut in allen seinen Querschnitten vollstindig
gleichmiBig erhitzt wird, ferner findet durch die auftretenden dynami-
schen Krifte eine sehr gute Durchmischung des Schmelzgutes statt,
was wiederum die Erzeugung einer sehr homogenen metallischen Struk-
tur des Schmelzgutes zur Folge hat. Ein weiterer Vorzug besteht in der
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Moglichkeit, die Temperaturen durch Regelung der Spannung in be-
stimmten Stufen aufs dullerste fein abzustimmen.

Der Nachteil der Induktionsheizung liegt darin, daf Induktions-
6fen nicht mit festem Einsatz beschickt werden kénnen, daf infolge-
dessen nur ein Zusammenarbeiten mit anderen rein thermischen Heiz-
apparaten, wie z. B. Martinéfen, oder Bessemer- oder Thomasbirne
moglich ist, daBl immer ein bestimmter Sumpf als Grundstock der Ein-
leitung der Induktionsheizung vorhanden sein muf}, und daf} infolge des

schlechten Leistungsfaktors beson-
ders bei groBen Ofen besondere Um-
former fiir die Erzeugung des Heiz-
stromes bereit stehen miissen. Wie
weit der Anwendungsbereich der
Ofen heute noch reicht, wird spa-
ter erdrtert werden.
9. Hochirequenzofen. Diezweite
Art der Induktionsheizung, die erst
seit verhaltnismilig kurzer Zeit in
der Praxis Einfithrung gefunden
hat, ist die Hochfrequenzheizung.
Hochfrequenzinduktionséfen . sind
in erster Linie eisenlose Ofen. Es
ist also bei ihnen die Kopplung
keine so enge wie bei den Nieder-
frequenzinduktionséfen, sondern
der Heiztiegel selbst ist von einer
eisenlosen Spule umgeben, durch
die hochfrequente Strome eines
Abb.52. Schema einer Hochfrequenzofenheizung. gedémpften oder ungedidmpften
Schwingungskreises geschickt wer-
den. Da man auf eine engere Kopplung verzichten muB, so wird
die Energie durch wesentliche Erhthung der Frequenz tibertragen.
Diese Frequenzsteigerung bringt gleichzeitig eine Verbesserung des Ofen-
wirkungsgrades mit sich, die im Verhéltnis der Verdringung der indu-
zierten Strome auf die AuBlenflichen des sekundiren Belastungswider-
standes wichst. Infolge des Skineffektes nimmt natiirlich die Stromdichte
in dem eingesetzten Metallkérper nach innen sehr schnell ab.

Abb. 52 veranschaulicht einen solchen Ofen in seiner schematischen
Darstellung. Er ist gekennzeichnet durch einen Tiegel, um den herum
eine Heizspule gelegt wird, durch welche hochfrequente Strome flieBen,
die in dem Heizgut Wirbelstréme erzeugen; bei ferromagnetischem
Material bis zur Umwandlungsgrenze wirken auch die Hysteresis-
stréme mit.
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Der eisenlose Induktionsofen stellt einen fast durchweg induktiven
Widerstand dar, so daB die an den Ofen abgegebene Scheinleistung zum
groBten Teil Blindleistung ist. Man mufl daher, um ausreichende Wirk-
leistungen im Ofen zu erzielen, den Ofenkreis auf die erregende Fre-
quenz abstimmen, d. h. man wirkt der Induktion durch entsprechende
Kapazitiat entgegen. Wir haben also hier im Wechselstromkreis Induk-
tion und Kapazitdt in Serie oder in Parallelschaltung. Die in Frage kom-
menden Schaltungsarten sind die der Stromresonanz und der Spannungs-
resonanz. In beiden Féllen ist die Blindleistung des Ofens dann aufgeho-
ben, wenn der induktive Widerstand gleich dem kapazitiven ist, d. h.
wenn also die Resonanzbedingung erfiillt ist:

1
w = l/‘—L—‘a .

Der Unterschied zwischen den beiden Schaltungen ist der, daB bei
den Spannungsresonanzen an den Reaktanzen Teilspannungen auftreten,
die sehr viel gréBer sein konnen als die zugefithrte Maschinenspannung.
Bei der Stromresonanz treten umgekehrt in den Reaktanzen Teilstrome
auf, die den zugefiihrten Gesamtstrom um ein Vielfaches iibersteigen
kénnen.

Es dndert sich natiirlich der Widerstand des Ofeneinsatzes wihrend
der Dauer einer Charge sehr stark, und zwar héngt das von der Art
des Einsatzes ab, d. h. ob kleinstiickiges Material oder massive Blicke
in Frage kommen, ferner natiirlich auch von der Anderung der Leit-
fahigkeit und, falls es sich um Eisenschmelzen handelt, von der Anderung
der mit der Temperaturinderung verbundenen Permeabilitdt. — Diese
Widerstandséinderungen bedingen eine Verschiebung der Induktion
und Kapazitét, und um dem Ofen die volle Leistungsaufnahme zu ermég-
lichen, ist daher eine Zu- bzw. Abschaltung der Kapazitit oder eine
Regulierung der Grofie der Selbstinduktion des Ofenkreises bis zur Reso-
nanzabstimmung erforderlich.

Der Hochfrequenzofen hat gegeniiber dem Niederfrequenzofen den
groBen Vorteil, dafl einmal eine kompakte Tiegelform fiir den Ofen be-
nutzt werden kann, womit natiirlich die Vorteile der Vermeidung des
Pintcheffektes und einer lokalen Uberhitzung sowie geringe Verluste
durch Abstrahlung und anderes mehr gegeben sind. Ein zweiter Vorteil
ist eine sehr starke Riihrwirkung, die z. B. speziell fiir die Raffination
bei metallurgischen Prozessen von sehr grolem Wert ist, und ein beson-
ders ins Auge springender Vorteil ist die Moglichkeit, den Leistungs-
faktor der Ofenanlage in einfacher Weise auf 1 zu bringen. Ein weiterer
Vorteil ist die groBe Leistungsaufnahme, die in erster Linie durch den
sehr hohen Skineffekt zustande kommt und infolgedessen ein sebhr
schnelles Einschmelzen des Materials gestattet, wesentlich schneller als
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beim Niederfrequenzinduktionsofen ; dann ist man nicht daran gebunden,
nur mit flissigem Einsatz zu arbeiten, man kann ohne weiteres festes
Material einschmelzen und die Charge ohne Bestehenlassen eines Sump-
fes entleeren. Ein weiterer Vorteil ist der, dal man, natiirlich bei Aus-
wechseln des Tiegels, verschiedene Legierungen schnell hintereinander
schmelzen kann.

Der elektrische Wirkungsgrad dieser Ofen ist nach Esmarch inner-
halb der in der Praxis iiblichen Grenzen fiir die Gré8e des Ofens und ins-
besondere bei der Verarbeitung von grofstiickigem Schrott unabhingig
von der Frequenz und von der Amperewindungszahl, nur bedingt durch
die geometrischen Verhaltnisse der Spule und des Ofeneinsatzes, sowie
durch die Leitfahigkeit des Schmelzgutes. Bezeichnen wir die Leistungs-
aufnahme eines solchen Ofens mit R, so ist

B=k: V)TV 'Z% )
wobei
Z, die Amperewindungszahl der Ofenspule,
v die Frequenz,
v spez. Leitvermogen des Einsatzes,
k eine Konstante ist,

die von den geometrischen Verhiltnissen, also von dem Verhaltnis des
Ofenspulendurchmessers zur Liange und von dem Kopplungsgrad der
Ofenspule abhéngt. Ist die Stromstédrke gegeben, so ist die Leistungs-
aufnahme proportional der Quadratwurzel aus der Frequenz. Nun ist
allerdings zu beriicksichtigen, da auch die Resonanzspannung an der
Spule resp. dem Kondensator mit der Frequenz steigt. Wenn man mit
der Spannung nicht zu hoch gehen will, mufl man natiirlich die Frequenz
verringern. Umgekehrt ist die zur Abstimmung nétige Kapazitit
proportional dem Quadrat der Frequenz und somit auch bei gewéhlter
Resonanzspannung und Stromstérke umgekehrt proportional der ersten
Potenz der Frequenz.
J1

w-E’

Um den Kondensator nicht zu umfangreich zu bauen, muB man
mit der Frequenz herabgehen, man wird also bei kleinen Leistungen
mit hoher Frequenz arbeiten, bei gréBeren Leistungen sogar bis auf
Mittelfrequenz heruntergehen. Es kommen infolgedessen folgende all-
gemeine Gesichtspunkte fiir den Bau von Hochfrequenzanlagen in Frage:

Die geometrischen Verhiltnisse sind unabhingig von Frequenz- und
Amperewindungszahl nur mit Riicksicht auf einen maximalen Wirkungs-
grad des Ofens zu wihlen. Was die geometrischen Verhaltnisse anbelangt,
so wihlt man die Frequenz und die Amperewindungszahl, soweit sie unter-
zubringen sind, und zwar bis man die gewiinschte Leistungsaufnahme

C:
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erhilt. Es diirfen aber die fiir die Resonanzspannung und Kapazitit des
Kondensators geeigneten zuldssigen Grenzwerte nicht iiberschritten
werden.

C. Die Vorziige der elektro-thermischen Heizung
gegeniiber der rein thermischen Heizung.

Fiir die praktische Einfithrung der elektrischen Ofen sind von aus-
schlaggebender Wichtigkeit die Antworten auf folgende Fragen: ,,Hat
der elektrische Ofen gegeniiber den rein thermischen Schmelz- und Ver-
giitungsofen Vorteile von derart einschneidender Bedeutung, daf diese
seiner Anwendung fiir den Eisenhiittenbetrieb in ausgedehntestem
Mafle das Wort reden®, und die zweite Frage ,,Welches sind diese Vor-
teile 2

Die erstere Frage kann man mit wenigen Worten durch den Hinweis
auf den immer mehr wachsenden Bedarf an Elektrosfen beantworten.
Wiahrend im Jahre 1914 in den Eisenhiittenwerken, und besonders in
den Edelstahlwerken nur einige hundert Elektrodfen vertreten waren,
ist heute deren Zahl weit in die Tausende hinein gestiegen. Ein weiterer
Beweis fiir die vorhandenen Vorteile des Elektroofens gegeniiber den
anderen Heizverfahren ist darin zu erblicken, daf} z. B. die Tiegelstahl-
fabrikation durch den Elektrostahlofen vollstindig in den Hintergrund
gedriickt ist. Abb. 53 und 54 legen beredtes Zeugnis von diesem Sieges-
lauf des Elektroofens ab. Sie veranschaulichen einmal die GréB8e der
Elektrostablfabrikation in Deutschland und das andere Mal in Amerika
und bringen deutlich die Abnahme der Tiegelstahlfabrikation zugunsten
der Elektrostahlfabrikation zum Ausdruck.

In Abb. 53 zeigt die erste Kurve die Produktion an Edelstahl in
Deutschland einschlieBlich Luxemburg bis zum Jahre 1925, und man
kann feststellen, daB bereits im Jahre 1914 eine starke Uberschneidung
der Tiegelstahlkurve durch die Elektrostahlkurve stattfindet und wih-
rend der Kriegsjahre die Gesamtproduktion an Edelstahl ungeheuer
heraufschnellt, wihrend die Tiegelstahlfabrikation immer mehr in eine
unbedeutende Rolle gedringt wird. ZahlenméBig ausgedriickt liegen die
Verhiltnisse so, daB im Jahre 1908 in Deutschland und Luxemburg
81,9% der Gesamtproduktion von Edelstahl in Tiegelofen stattfand
und nur 18,1% durch Elektrosfen gedeckt wurde. Heute ist das Verhalt-
nis gerade umgekehrt; es werden ca. 90% des gesamten Edelstahl-
bedarfs durch Elektrosfen und nur noch 10% durch Tiegelstahlofen
gedeckt. In Amerika, siche Abb. 57, liegen die Verhiltnisse derart, dafB
1908 die Tiegelstahlfabrikation 100% und die Edelstahlfabrikation Null
betrug; heute werden 96,6% in Elektrostahléfen und nur 3,4% in
Tiegelstahlofen hergestellt.
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Ein schlagenderer Beweis fiir die Notwendigkeit der Einfithrung der
Elektrodfen speziell zur Herstellung von Qualititsprodukten kann wohl
kaum gegeben werden.

Einer der wichtigsten Vorziige ist der, daf} der Elektroofen die bei
weitem reinste Heizungsart darstellt, die tiberhaupt technisch mdoglich
ist. Verunreinigungen durch Eindringen von AuBenluft oder erzeugt
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Abb. 53. Verdringung der Tiegelstahlproduktion durch Elektrostahlin Deutschland und Luxemburg.

durch Bestandteile von Heizgasen sind beim Elektroofen vollsténdig
ausgeschlossen. Man kann in neutraler Atmosphére arbeiten, kann leicht
mit Unterdruck oder Uberdruck die angestrebten metallurgischen Pro-
zesse durchfithren, kann vor allen Dingen Temperaturen zur Anwendung
bringen, wie sie durch die rein thermischen Heizvorrichtungen nicht
erreicht werden kénnen, also Temperaturen, die weit iiber 2000° gehen
und bis 3000° heranreichen und denen auch nur durch die Haltbarkeit
der keramischen Materialien im Ofenbetriebe eine Grenze gezogen wird.



Dije Vorziige der elektro-thermischen Heizung. 59

Was aber eine Uberhitzung, besonders der Schlacke, fiir eine gute Ent-
gasung des Materials und eine gute Desoxydation bedeutet, ist ja jedem
Hiittenmann bekannt, ebenso wie die Tatsache, dal unter Einwirkung
der hohen Lichtbogenwéirme eine Schlacke karbidischen Charakters
entsteht, die eine aulerordentlich hohe und aktive Desoxydationskraft
besitzt und vor allen
Dingen eine Herab-
driickung des Schwefel-
gehaltes des geschmol-
zenen Materials bis zu g
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Der Elektroofen gestattet ferner eine auBerordentlich feinstufige Regu-
lierung der Temperaturen. Temperaturspringe von 10° C sind ohne
weiteres leicht einzuhalten. Ferner hat er den Vorzug einer sehr groflen
Anpassungsfihigkeit an bereits vorhandene Heizvorrichtungen. Man
kann in ihm des weiteren alle metallurgischen Prozesse vornehmen,
die fiir die Durchfiihrung und Veredelung in der Stahlfabrikation not-
wendig sind, sei es aus festem oder fliissigem Einsatz oder aus in anderen
thermischen Heizapparaten vorgefrischtem Einsatz.

Man kann z. B, im Elektroofen frischen, d. h. auf dem Wege der Oxy-
dation alle diejenigen Verunreinigungen des Eisens oder Stahlschrottes
beseitigen, die durch Oxydation entfernt werden kénnen, wie z. B. Phos-
pbor, Mangan und in erster Linie Kohlenstoff.

Man kann im Elektroofen weitgehendst desoxydieren, also alle Ver-
unreinigungen beseitigen, die auf dem Wege der Reduktion zu entfernen
sind, wie z. B. Eisenoxyde, und in erster Linie in weitgehendem MafGe
den Schwefel. Man kann im Elektroofen legieren, und zwar erhélt man
eine auBerordentlich gleichméBige Legierung des gewonnenen Produktes
mit sehr homogenem Gefiige. Gerade durch die im Elektroofen mdgliche
sehr lebhafte Bewegung des Bades sind nach dieser Richtung hin aufler-
ordentlich giinstige Erfolge erzielt worden.

Man kann im Elektroofen des weiteren abstehen und abgaren
lassen.

Ferner ist ein Vorteil darin zu erblicken, dafl man den Elektroofen
leicht kippbar gestalten und mit einem sehr bequemen zuginglichen
Arbeitsherd zur Vornahme intensiver Schlackenarbeit ausriisten und ihn
an jede vorhandene Stromquelle, eventuell unter Zwischenschaltung von
Umformern oder Transformatoren, anschlieBen kann.

DafBl man im Elektroofen ein dem Tiegelstahl, also dem besten aller
Stiahle, welchen wir besitzen, vollkommen gleichwertiges Material her-
stellt, ist schon eingangs durch vorgefithrte Produktionskurven aus der
Elektrostahlfabrikation bewiesen.

Wahrend das Tiegelstahlverfahren die Verwendung eines schon
vorgefrischten und weitgehend desoxydierten Materials zur Voraus-
setzung haben muB, da ja das Tiegelstahlverfahren ein reines Abgarungs-
und Abstehverfahren ist und in der Hauptsache in der Reaktion der
Tiegelwand mit dem Einsatz besteht, kann man im Elektroofen aus
billigem Einsatzmaterial ohne jedwede Vorbehandlung ein dem Tiegel-
stahl vollstindig gleichwertiges Produkt herstellen.

Der Elektroofen ist, wie schon gesagt, an jedes Kraftnetz anschlieB3-
bar, da die Moglichkeit gegeben ist, eventuell auftretende Stromstsfe
durch geeignete elektrische Vorrichtungen, wie Drosselspulen, zu mil-
dern und bei lingeren StromstéBen durch Einschaltung von Zeitstrom-
relais in den Ofenstromkreis, welche auf die Auslgsevorrichtungen der
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Olschalter arbeiten, ein rechtzeitiges Abschalten des Ofens automatisch
zu erreichen und so jede Gefahr fiir das AnschluBnetz auszuschalten.

Das sind wohl im grofien und ganzen die Vorziige, die der Elektroofen
gegeniiber den rein thermischen Heizapparaten hat.

Die Anwendungsgebiete des Elektroofens.

1. Roheisen. Die Hiittenleute strebten schon lange danach, auf elek-
trischem Wege unmittelbar aus den Eisenerzen schmiedbares Eisen und
schmiedbaren Stahl herzustellen. Schon Ende des vorigen Jahrhunderts
befaBten sich Méanner wie Stassano, Heroult und Keller eingehend
mit Versuchen zur elektrothermischen Reduktion im Hochofen; wenn sie
auch das angestrebte Ziel nicht erreichten, so gaben sie doch dem schwe-
dischen Ingenieuren Grénwall und Thyssland wichtige Anregungen
zum Bau der elektrischen Hoch- und Niederschachtéfen.

In den letzten Jahren sind auch in Schweden wieder neuere Versuche
unternommen worden, direkt aus den Erzen Stahl herzustellen, und zwar
mit mehr oder minder groBem Erfolg.

Die Aufgabe des thermischen Hochofens ist hauptséchlich die, die
in den Erzen vorhandenen Eisenoxyde zu metallischem Eisen zu redu-
zieren und die in jhnen vorhandenen Vetrunreinigungen zu verschlacken.
Die Reduktion der Erze geschieht durch Zugabe von Kohlenstoff in
Form von Koks, Holzkohle, Anthrazit, wihrend die Verschlackung
in der Hauptsache durch Kalkzusatz vor sich geht. Die Kohle hat im
Hochofen eine dreifache Aufgabe zu erfiillen, und zwar wird ein Teil
der Kohle benotigt, um die Reaktionswérme zu erzielen, der sogenannte
thermische Koks, ein zweiter Teil hat die Reduktionsarbeit zu leisten,
d. h. also, den in den Erzen befindlichen Sauerstoff zu binden, und ein
dritter Teil geht an das Eisen in chemische Bindung iiber. Von der fiir
eine Tonne Roheisen ungefihr bendtigten einen Tonne Koks werden
ungefabr zwei Drittel fiir die Reaktionswirme benotigt, wihrend das
letzte Drittel fiir Reduktions- und Lésungszwecke verbraucht wird.
Will man nun mittels des elektrischen Stromes die Verhiittung von
Eisenerzen im Hochofen betreiben, so muB man so viel Strom hinein-
schicken, daf die aus %s thermischer Kohle gewonnene Wirme in Form
von elektrischem Strom bereitgestellt wird.

Eine derartige Heizungsart ist nur dann mdoglich, wenn verhalt-
nisméBig billige Kraft zur Verfiigung steht. Es miissen also, wenn der
elektrische Ofen mit wirtschaftlichem Erfolg arbeiten und die elektrische
Heizung mit der rein thermischen gleichen Schritt halten soll, die Kosten
fiir eine Tonne Koks und die Kosten fiir die aufzuwendende elektrische
Energie +- 300 kg Koks fiir Reduktions- und Lésungszwecke annihernd
gleich sein, und das ist nach praktischen Erfahrungen nur bei einem
Strompreis von 0,5 bis 1 Pf. der Fall. Man wird also elektrische Hoch-
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6fen nur dort verwenden konnen, wo entweder billige Wasserkrifte
zur Verfiigung stehen oder die Beschaffung von Hochofenkoks Schwierig-
keiten macht. So wurden beispielsweise eine Reihe von elektrischen Hoch-
6fen in Norwegen, Schweden, Amerika und Italien ausgefiithrt, wihrend
bei uns in Deutschland dieser Ofen keine Verwendung gefunden hat.
Abb. 55 veranschaulicht einen elektrischen Hochofen. Man beobachtet
wie beim thermischen Hochofen einen Ofenkorper mit steil aufsteigender

Abb. 55. Elektrischer Hochofen, System Gronwall.

Rast und dariiber liegender Gicht und unter der Rast liegendem Schmelz-
herd. Der Schmelzherd ist podestmaBig ausgebaut, in welchen Ausbau
hinein die Elektrodenkohlen zur Einleitung des elektrischen Stromes
eintauchen. Solche Hochofen werden meist mit Drehstrom betrieben,
und da pro Tonne zu erzeugenden Roheisens ungefihr 2500 kWh ver-
braucht werden, ferner solche Ofen fiir maximal 40 t Durchsatz gebaut
werden, so kommen fiir den Betrieb der Ofen Drehstromtransforma-
toren mit Leistungen, die maximal zwischen 5000 und 6000 kVA
liegen, in Frage, mit entsprechenden Spannungen zwischen 70 und 120 V.
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Abb. 56 zeigt eine elektrische Hochofenanlage in der Gesamtansicht.
Die Vorziige der im elektrischen Hochofen gewonnenen Produkte
liegen darin, da8 der elektrische Hochofen gestattet, ein Roheisen mit

ADbb. 56. Schema einer vollstandigen elektrischen Ofenanlage.

verhiltnismiBig geringem Kohlenstoff und niedrigem Phosphorgehalt
zu erzeugen, ferner darin, daB die Auswahl der Erze in bezug auf die
Qualitit sowie Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften
nicht so gewissenhaft zu sein braucht wie beim thermischen Hochofen,
um ein nach jeder Richtung hin gutes Roheisen zu erzeugen. AuBerdem
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ist auch die Tragfestigkeit des Kokes im elektrischen Hochofen, der in
seinem Aufbau der Héhe nach geringer ist als der thermische, nicht von
so groBer Bedeutung wie bei letzterem, das gleiche bezieht sich auf
die Beschaffenheit des Erzes selbst. An Kohle kommen fiir thermische
Hochofenprozesse nur Holzkohle, Steinkohlenkoks und Anthrazit in
Frage.

Es gibt noch ein zweites Verfahren zur Gewinnung von Roheisen,
das sogenannte Niederschachtofenverfahren, welches in der Lage ist,
sich den meisten Erz- und Kohlensorten, sogar wenn diese in kleinstiicki-
ger Form vorliegen, anzupassen, und zwar aus dem Grunde, weil in
Niederschachtéfen nur eine geringe Beschickungshéhe, 1 bis 2 m oberhalb

Abb. 57. Schema einer Niederschachtroheisen-Elektroofenanlage.

der Schmelzzone, erforderlich ist. Ein elektrischer Niederschachtofen
zur Gewinnung von Roheisen dhnelt in seiner Anordnung dem Karbid-
ofen, nur daB er mit einem geschlossenen Gewolbe abgedeckt ist.
Abb. 57 zeigt einen solchen Niederschachtofen. Wahrend bei einem
thermischen Hochofen pro Tonne 4000 bis 6000 m® Hochofengase
mit .einem Warmeinhalt von im Durchschnitt 800 cal/m?® frei werden,
werden beim Elektrohochofen und Niederschachtofen 500 bis 1000 m?3
Gas pro Tonne erzeugten Roheisens gewonnen. Natiirlich tritt bei einem
so geringen Gasgehalt die Verwendung des Gases zum Aufwirmen der
im Hochofen aufgeschiitteten Kohle- und Erzschichten ganz in den
Hintergrund. Wenn man aber das Gas in der Zone entnimmt, wo es
das giinstigste Verhiltnis zwischen Kohlenséiure und Kohlenoxyd hat,
d. i. hochstens 1 bis 2 m iiber dem mittleren Schmelzherd, erhilt man ein
(Gas mit wesentlich héherem Warmeinhalt. Im Elektrohochofen werden
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die Gase im Ofen selbst, wenn auch unerheblich, zur Vorwirmung des
Rohmaterials ausgenutzt und sind deswegen kalorisch weniger wertvoll
als die im Niederschachtofen gewonnenen. Wahrend man im Elektro-
hochofen durchweg mit einer Warmeeinheit des Abgases von 1500 bis
2000 cal/m?® rechnet, erzeugt der Niederschachtofen hochwertigere
Gase bis zu 3000 cal/m3.

Die elektrischen Hochéfen werden durchweg nach dem "System
Gronwall gebaut und sind bereits in ca. 100 Fallen in solchen Léndern,
die iiber groBle Wasserkrifte verfiigen, wie Schweden, Norwegen, Nord-
amerika, Mexiko und Italien, vertreten. Niederschachtofen sind erst
in neuerer Zeit in Betrieb gekommen und in den Spigerverken in Nor-
wegen in Grofenordnungen von etwa 4000 kW bis 6000 kW nach dem
System ThyBland aufgestellt.

Es ist bereits darauf hingewiesen, daf} der Kraftverbrauch pro Tonne
gewonnenen Roheisens 2500 kWh betrigt. Im Niederschachtofen war
er mit Riicksicht auf das gering vorgewidrmte Material in dem erst an-
gefithrten Ofen etwas hoher, und zwar 2700 bis 3000 kWh pro Tonne,
doch kann man bei guter Beschickung und Absaugung der Ofen heute
schon den Kraftverbrauch in Niederschachtéfen auf 2300 bis 2200. kWh
herabdriicken.

Um nochmals kurz zusammenfassend die Unterschiede der beiden
Ofenarten klarzulegen, kann man sagen, daBl man im Niederschachtofen
aus den meisten Erzen und Kohlensorten ein gutes Roheisen und hoch-
wertiges Gas erhalten kann, wihrend man beim Elektrohochofen aus
hochwertigerem Erz und Kohle ein gewdhnliches Roheisen und minder-
wertiges Gas erzeugen wird.

Es wiirde den Rahmen dieser Abhandlung tiberschreiten, auch noch
iber die chemische Zusammensetzung der erzeugten Eisenarten Mit-
teilungen zu machen.

2. Ferrolegierungen. Es soll jetzt nur noch kurz auf die Herstellung
der verschiedenen Ferrolegierungen eingegangen werden. Hier steht im
Vordergrund hiittenménnischen Interesses die Herstellung von Ferro-
mangan und Ferrosilizium als Desoxydationsmittel. Die elektrothermische
Herstellung von Ferromangan und Ferrosilizium spielt sich namlich
ghnlich wie der Karbidproze3 ab, d.h. es wird in einem gewdhnlich
nach oben hin offenen Ofen hergestellt, in den hinein die Elektroden-
kohlen ragen und um die Elektroden herum die Robhstoffe geschiit-
tet werden. Die Rohstoffe schmelzen in einem unterhalb der Elektroden-
kohle befindlichen Reaktionsherd zusammen und werden in flissiger
Form abgestochen. Man hat frither selbstverstédndlich auch Ferromangan
und Ferrosilizium im thermischen Hochofen erzeugt, ja es wird sogar
heute noch der gréfte Teil des Ferromangans auf diese Weise hergestellt,
wihrend die Erzeugung von Ferrosilizium fast ausschliefllich im Elektro-

Pirani, Elektrothermie. 5
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ofen vor sich geht, besonders wenn es sich um hochprozentiges Ferri-
silizium handelt. Der Vorgang bei der Herstellung von Ferromangan ver-
lauft nach der Formel:

MnO, 4 2C = Mn + 2CO — 65855 Wirmeeinheiten.

Es sind theoretisch pro 1000 kg Mangan etwa 437 kg Reaktions-
kohlenstoff erforderlich und zum Verschlacken der Gangart Zuschlige
in Form von Kalkstein oder Kalk, ferner zur Gewinnung einer sehr diinn-
flissigen Schlacke Zusédtze von Flufspat. Pro Tonne 80proz. Ferro-
mangans werden benéttigt etwa:

1,9 t Manganerze, 0,10t Schrott,
0,45t Koks, 40 kg Elektrodenkohle,

0,25t Kalk, 3500—4000 kWh.
0,03t FluBspat,

Diese Daten beziehen sich ungefahr auf einen Elektroofen in der GréBen-
ordnung von 1000 bis 2000 kW. Es werden heute auch schon Ofen bis
zu 10000 kW Energieaufnahme gebaut. Das Ausbringen des Mangans
betréigt ca. 78 bis 80 %, die Verluste in der Schlacke etwa 15% und durch
Verdampfung gehen etwa 5% verloren. Die Zusammensetzung des
im elektrischen Ofen hergestellten Ferromangans ist folgende:

Mangan . . . . . . . . 78 — 80%
Eisen . . . . . . . .. 10 —12%
Kohle . . . . . . . .. 5— 7%

Rest: Silizium, Phosphor usw.

Man kann selbstverstandlich auch ohne weiteres drmere Manganerze
verarbeiten. Bei den angegebenen Kraftzahlen war zugrunde gelegt
ein Mangan von 50%. Bei etwa 37 bis 40proz. Manganerzen, wie sie in
Amerika wahrend des Krieges verarbeitet wurden, steigt der Strom-
bedarf etwas héher, etwa auf 4500 bis 5000 kWh pro Tonne.

In Norwegen laufen z. B. bei einer norwegischen Gesellschaft drei
Elektrodfen fiir je 10000 kW Kraftaufnahme, ferner laufen einige Ofen in
Frankreich (Savoyen) und in Nordamerika und Italien. In Deutschland
sind bisher elektrische Ferromanganéfen nicht im Betrieb, dagegen er-
folgt die Herstellung von Ferrosilizium, Ferrochrom, Ferrowolfram,
Ferromolybdéin und Ferrovanadin sowie Ferrotitan fast ausschlieflich
im Elektroofen.

Bei der Herstellung von Ferrosilizium im elektrischen Ofen, wobei
auch Einheiten bis zu 20000 kW verwendet werden, kommen als Roh-
stoff in Frage: Quarz, Koks, Eisen. Die Reduktion des Quarzes geht nach
der Formel vor sich:

Si0, 4+ 2C = Si -+ 2 CO.

Pro 1000 kg Ferrosilizium werden ca. 1200 kg Quarz und 800 kg Kohlen-
stoff benotigt. Bei 98proz. Ferrosilizium sind ca. 800 kg Koks oder eine
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entsprechende Kohlenmenge oder Anthrazit erforderlich. Der Elektroden-
verbrauch betriigt pro Tonne 40 bis 60 kg, der Energieverbrauch betragt
bei 45 bis 50 proz. Ferrosilizium 6500 bis 7000 kWh pro Tonne, fiir 75
bis 85proz. Ferrosilizium 12000 bis 16000 kWh pro Tonne und bei
95proz. Ferrosilizium 18000 bis 22000 kWh pro Tonne.

Das Ferrosilizium wird genau wie Roheisen in fliissiger Form ab-
gestochen und in mit Elektrodenkohlen ausgelegten Pfannen aufgefan-
gen, zum Abkiihlen stehen gelassen und dann mit dem Hammer zerklei-
nert, in Kisten oder Féssern verpackt verschickdt.

3. Elektrostahlherstellung. Fir die Herstellung des Elektrostahls
werden Induktionsofen und Lichtbogendfen verwendet. Wiahrend die
Induktionséfen in der Vorkriegszeit und wihrend der Kriegsjahre fast
durchweg das Feld fir die Edelstahlfabrikation behaupteten und etwa
70% der Gesamtproduktion im Induktionsofen hergestellt wurde,
ist nach dem Kriege der Lichtbogenofen fur die Zwecke der Edelstahl-
fabrikation weitgehend bevorzugt worden, und zwar, weil er sich den
vorliegenden hiittentechnischen Arbeiten besser anpafit. Wahrend man
beim Induktionsofen nur mit fliilssigem Einsatz arbeiten kann, also die
Verarbeitung von in den Hitten anfallendem Schrott iiberhaupt nicht
in Frage kommt, und man daher den Induktionsofen im Zusammenhang
mit der Bessemer- oder Thomasbirne oder dem Martinofen verwenden
muB, d.h. in ihm nur desoxydieren, abstehen und abgaren lassen kann,
paBt sich der direkte Lichtbogenofen allen in den Hiitten vorliegenden
Arbeitsverhaltnissen wesentlich besser an. Man kann im Lichtbogenofen
mit kaltem Einsatz arbeiten, kann in ihm frischen, kann desoxydieren,
vornehmlich entschwefeln, abstehen und abgaren lassen und kann nach
jeder Richtung hin weitmoglichst legieren.

"Der Induktionsofen findet fiir hochwertige Stiéhle heute nur noch in
einigen Hiittenwerken Anwendung, z. B. zur Herstellung von hochwer-
tigen Werkzeugstédhlen oder zur Herstellung von hochwertigen Stahlen
fir die Automobilfabrikation oder auch zur Herstellung von legierten
Blechen aus fliissigem Einsatz. Im Lichtbogenofen kann man aus ein-
gesetztem kalten Schrott die gleichen Qualitidten erzeugen. Der Induk-
tionsofen hat aber den Vorteil, dafl eine bessere Rihrwirkung im
Schmelzbad erzielt wird durch die auftretenden dynamischen Krifte,
die ja im Abschnitt iiber die Systematik der elektrischen (fen bereits
geschildert wurden, und auch den Vorteil einer gleichméfigen Beheizung
des Schmelzbades. Infolgedessen ist die Garantie gegeben, dafl ein auller-
ordentlich gleichméBiges’ homogenes Gefiige des erzeugten Stahles
erreicht wird, und zwar gleichméBiger und homogener, als es itberhaupt
in einem  thermischen Veredelungsapparat moglich ist, mit Ausnahme
des Tiegelstahls, der ja aber, wie vorhin bereits angedeutet, auf einem
einfachen Abstehverfahren beruht, vor allem aber weitgehendst vor-

5*
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R. Gross: Elektrothermie des Eisens.

gefrischtes und desoxydiertes Material zum
Einsatz haben muB. Der hauptsichlichste
Nachteil der Induktionséfen ist der, daB die
Zustellung auBerordentliche Schwierigkeiten
bereitet und, falls die Zustellung defekt
wird, die Herstellung einer neuen mit hohen
Kosten verkniipft ist, so daB sich seine Ver-
wendung nur fir Herstellung hochwertiger
Stiahle lohnt.

Viel einfacher liegen die Verhéltnisse beim
Lichtbogenofen. Wéahrend z. B. beim Induk-
tionsofen bei der Herstellung legierter Bleche
fiir gewisse Zwecke, wenn die Legierung im
Induktionsofen selbst stattfindet, die Zu-
stellung kaum mehr als 60 bis 120 Chargen
aushalt, sind im Lichtbogenofen bei gleicher
Arbeitsweise mit Ausnahme der Gewdlbe-
haltbarkeit (diese betrigt im Durchschnitt
120 Chargen), doch ohne weiteres 500 bis
600, ja 700 Chargen und noch mehr zu fah-
ren, natiirlich unter der Voraussetzung, daf
inzwischen der Herd nach mehrmaliger Ver-
wendung geflickt wird. Die einfache Form
des Lichtbogenofens gestattet auch solche
Flickarbeit in sehr bequemer und billiger
Weise, wihrend bei dem komplizierten Herd
des Induktionsofens diese mit viel gréferen
Schwierigkeiten verkniipft ist.

Ein ungefihres Bild von den elektro-
metallurgischen Arbeitsvorgidngen im Elektro-
ofen gibt die in Abb. 58 dargestellte Leistungs-
kurve eines 15 t-Drehstromlichtbogenofens.

Die Abbildung zeigt den Schmelzvorgang
bei legierten Blechen in einem Ofen, der von
der Siemens & Halske A.-G. gebaut wurde.

Abb. 59 zeigt den Aufbau des Ofens. Der
eisenummantelte Ofenherd ist an der Seiten-
wand mit Dinassteinen ausgemauert, das Ge-
wolbe mit Dinassteinen abgedeckt, die
Schlackenzone mit Magnesitsteinen, der Herd
selbst ist aus Dolomitstampfmasse.

Angeheizt wird der Ofen durch Einschiit-
ten von Koks in den Herd, und zwar wur-
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den ca. 500 kg eingebracht, die Anheizdauer betrigt ca. 14 Stun-
den bei einem Kraftaufwand von 5600 kWh. Die Leistungsaufnahme
des Ofentransformators betrigt 600 bis 1000 kVA wihrend der An-
heizdauer bei einer Spannung von 104 V. Es wurden in den Ofen 12000 kg
Platinenbleche eingesetzt. Beim Anfahren der Charge wurde, wie man
aus der Kurve Abb. 58 erkennen kann, kurze Zeit mit niederer Spannung
gearbeitet unter Einschaltung der Drosselspule und dann auf hohere
Spannung, auf 180 V, gegangen und mit hoherer Energiedichte ein-
geschmolzen. Die Leistungsaufnahme des Ofens betrug 4000 bis 4500 kW.
Es wurde dreimal abgeschlackt und Proben genommen, die einen
Kohlenstotfgehalt von

etwa 0,6 % und einen

Mangangehalt von im

Durchschnitt  0,15%

ergeben. Es wurden

dann Zuschlige von

Mangan und Ferrosili-

zium gemacht, und

zwar 130 kg Mangan

und 77 kg Ferrosili-

zium. An Elektro-

energie wurden im

ganzen bei der ersten

Charge pro Tonne Aus-

bringen einschlieBlich Abb. 59. 15t-Drehstromlichtbogenofen, System Siemens & Halske.
Raffination 845 kWh

benotigt, wihrend lediglich fiir das Einschmelzen 600 kWh notwendig
waren, also fiir den Raffinationsvorgang 235 kWh. Bei der dritten
Charge wurden bei einem Einsatz von 15 t Platinen ca. 14 t Blécke
hervorgebracht bei einem Kraftverbrauch von 668 k€Wh pro Tonne
einschlieBlich Raffination. Die Chargendauer betrug 6 Stunden. Es
wurden also bei einem solchen 15 t-Ofen pro Tag und 24 Stunden 3
bis 3% Chargen ohne weiteres gefahren. Der Durchschnittskraftverbrauch
bei 8 Chargen betrug 750 bis 800 k€Wh pro Tonne fertiges Produkt, wobei
der durchschnittliche Kraftverbrauch fiir das Einschmelzen im Mittel
550 kWh ergab.

Als weitere Daten firr den 15 t-Ofen seien angegeben, daf die Trans-
formatorenleistung fiir 5400 kVA bemessen ist. Der Elektrodenverbrauch
bei derartigen Ofen hat sich zu etwa 7 bis 8 kg pro Tonne erzeugten Stah-
les bei festem Einsatz ergeben. Der Ofen arbeitet mit einer Spannung
von 180 V bei Dreieckschaltung und mit % = 101 V bei Sternschal-

tung. Man kann in Abb. 59 sehr gut die sekundéren Stromzuleitungen
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vom Transformator zum Ofen erkennen, sowie die Aufhingung der
Elektroden selbst, welche in auslegerkranartigen Armen ruhen, die

beweglich an fest an
den Ofenkoérper ange-
nieteten Eisenkon-
struktionenangeordnet
sind. Die Auslegerarme
hingen an Seilziigen,
welche iiber die auf den
Elektrodenstdndern be-
findliche, iiber ein
Schneckenradgetriebe
elektromotorisch ange-
triebene Winde als Seile
ohne Ende laufen und
durch ein Gegenge-

Abb. 60. 4 t-Drehstromlichtbogenofen, System AEG. wicht, das sich inner-

halb der Eisenkon-

struktion eines jeden Elektrodenstinders bewegt, ausbalanciert werden.
Der Ofen trigt an der Vorderseite die Ausgullschnauze und an der

Abb. 61. 4t - Drehstromlichtbogenofen in Kippstellung.

Riickseite die Schlackentiir,
die auch gleichzeitig zum
Chargieren des Einsatzes dient.
Er ist auf schmiedeeisernen

. Kippwangen gelagert, zu de-

nen parallel ein Zahnradseg-
ment lauft, das in das Ritzel
eines Zahnradgetriebes des
iiber ein Schneckenradgetriebe
elektromotorisch  betatigten
Kippwerkes eingreift und den
Ofen bis zu einem Winkel von
45° nach vornund hinten kippt.

Abb. 60 und 61 geben die
Bauart der Ofen der AEG wie-
der, und zwar einen Ofen fir
die Firma Schéffer & Buden-
berg als Drehstrom - Lichtbo-
genofen fiir 5 t Einsatz mit
abgedichteten Elektroden.
Elektrische Ausriistung AEG,

mechanische Ausriistung Demag. Der Ofen hat einen Transformator
fur 1450 kVA, eine Spannung von 180/115 V, stellt Stahlformgull aus
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festem FEinsatz, Schrott und Spénen her. Kraftverbrauch 670 bis
720 kWh pro Tonne.

Abb. 62 gibt die Bauart eines Induktionsofens, wie er im Stahlwerk
Becker fir die Herstellung von legierten Werkzeugstéhlen verwendet
wird. Der Ofen hat ein Fassungsvermdgen von 81, ist nach dem System
Réchling - Rodenhauser, also einem Zweirinnensystem mit da-
zwischenliegendem Arbeitsherd, von der Siemens & Halske A.-G. ge-
baut. Die beiden Ofentransformatoren sind in Scottscher Schaltung
angeordnet und geben dem Ofen eine Leistung von 1950 kVA bei einem
cos ¢ von 0,4—0,45 ab. Der Ofen wird mit 16,2 Per. betrieben, also
unter Zwischenschaltung eines Drehstrom-Einphasen-Umformers an das
vorhandene Kraftnetz
angeschlossen. Die
Spannung im Ofen-
transformator betrigt
5000 V und ist bis
3000 V regulierbar.

Der Ofen wird vom
Martinofenaus mit vor-
gefrischtem fliissigen
Stahl beschickt, so daf
im Ofen selbst nur die
Arbeit einer geringen
Aufkohlung und Des-
oxydation, also haupt-
shchlich Entfernung Abb. 62. 8t-Induktionsofen, System Réchling-Rodenhauser und
des Schwefels, Entga- Siemens & Halske A.G.
sung, Abstehen- und
Abgarenlassen getitigt wird. In dem Ofen werden etwa 6 Chargen pro
Tag in 24 Stunden gefahren; der Kraftverbrauch pro Tonne Einsatz
betragt rd. 230 bis 235 k€Wh bei Kohlenstoffstihlen, 250 kWh bei legier-
ten Stdhlen, bei 4 Chargen, 450 kWh bei legierten Blechen, je nach
der Art der Legierung.

Abb. 63 zeigt einen Ofen mit abgedeckten Elektroden anderer Type
als der 15 t-Ofen in Abb. 59, und zwar einen Ofen mit einer Briicken-
konstruktion, wie er mit einem Fassungsvermdgen von ca. 8 t bei der
Bergischen Stahlindustrie in Remscheid vor ca. 3 Jahren von der
Siemens & Halske A.-G. geliefert wurde. Die Briickenkonstruktion, die
nur in diesem einen Falle angewendet wurde, um ein Zwischenstadium
der Art der Abdichtung der Elektroden zu schaffen, ist in zwei Stock-
werken gegliedert, das obere Stockwerk trigt die Elektrodenwinde,
wahrend im zweiten Stockwerk die Abdichtungszylinder fiir die Elek-
troden ruhen. Der Ofen wird natiirlich ebenso wie der vorhergehende
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15 t-Ofen automatisch reguliert, hat einen Ofentransformator mit einer
Leistung von 3000 kVA und arbeitet mit Spannungen von 183/101 V,
je nachdem er in Dreieck oder Stern geschaltet lauft. Der Ofen wird zur
Herstellung von Konstruktionsstahl fiir die Automobilindustrie benutzt,
macht im Tag etwa 4 Chargen bei festém Einsatz und hat einen Kraft-
verbrauch von ca. 850 kWh pro Tonne, wobei etwa 580 kWh auf das
Einschmelzen des festen Einsatzes gerechnet werden. Die Briickenkon-
struktion ist, wie zu erkennen, an dem unteren Ofenherd, der ebenfalls
kippbar angeordnet ist, abnehmbar befestigt, so daB, falls irgendwelche
Gewdlbearbeiten vorzunehmen sind, die Briicke beiseite gesetzt werden
kann. Die Ausmauerung

des Ofens ist basisch, d. h.

aus Teer-Dolomitgemisch,

das Gewdlbe besteht aus

Dinassteinen. Die Ge-

wolbehaltbarkeit betragt

60 bis 100 Chargen je

nach der Art des Einsatzes

und der Dauer der Char-

gen und die des Bodens

ca. % Jahr, wobel natiir-

lich zwischendurch Flick-

arbeiten  vorgenommen

werden miissen. Die Halt-

barkeit der Seitenwénde

betragt ca. 2 bis 3 Monate.

: ) ) ) Abb. 64 zeigt einen fiir

AP Ciektroden, System Siemens & Halske 5.6, RuBland erbauten Ofen,
und zwar fiir ca. 7 bis

8 t bei einer Leistungsaufnahme von 2200 kVA, Spannung 150/101V.
4. ElektrograuguB. Das Feinen von Graugufl im Elektroofen ist bereits
wihrend des Krieges in Amerika betrieben worden, und zwar nach dem
sogenannten Duplexverfahren, d. h. man iberlie die Arbeit des rohen
Einschmelzens den bisher in den EisengieBereien am héufigsten ver-
wendeten Schmelzapparaten, dem Kupolofen, und beschrénkte sich dar-
auf, im Elektroofen das im Kupolofen vorgeschmolzene GuBeisen zu
veredeln. In Deutschland hat man leider der Verbesserung der physi-
kalischen Eigenschaften des GuBeisens erst in den letzten Jahren mehr
Beachtung geschenkt, so daB auch jetzt schon in einigen EisengieBereien
Elektrosten fiir diesen Zweck verwendet werden. Das GuBeisen ist ja
bekanntlich unser billigster Baustoff in der Maschinentechnik und es ist
daher verstindlich, wenn man schon aus rein wirtschaftlichen Grinden
nach Mitteln und Wegen sucht, um ihn zu veredeln und daher auch fir
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stirker beanspruchte Maschinenteile zu verwenden. Es waren bisher in
Deutschland, ehe man zu dem Duplexverfahren iiberging, auch eine
Reihe von Verbesserungsvorschligen an den alten thermischen Heiz-
apparaten gemacht worden, die alle die Erzielung eines GuBeisens mit
héherer Festigkeit anstrebten. Als solche Verbesserung ist das Lanzsche
Perlitguverfahren zu betrachten, das unter Einhaltung einer bestimm-
ten Gattierung der Rohstoffe den Siliziumgehalt herabdriickt, so daB
ein Vorwirmen der Form sich als notwendig erweist, damit das GuB-
eisen grau erstarrt.
Hierdurch will Lanz
ein rein perlitisches
Gefiige erzielen, aber
es wird hierdurch die

Graphitabscheidung
nach keiner Richtung
hin beriihrt, und ge-
rade das ist ja das Cha-
rakteristikum eines
Edelgusses, daf der
in 1hm befindliche
Kohlenstoff zum grof3-
ten Teil in fein eutek-
tischem Graphit ausge-
schieden wird. Gerade
dieses ist eine der fun-
damentalsten Vorbe-
dingungen fiir die Er-
zeugung eines Gusses
hoher Festigkeit. Wah-
rend die Zugfestigkeit
von gewohnlichem ) ) _
GrauguB zwischen 14 ™" i Syatem Stemens & Hatshers "
bis 18 kg/mm? liegt,
liegt sie bei dem Lanzschen Perlitgull zwischen 22 und 24 bei einer
Biegefestigkeit von 40 bis 45 und einer Brinellhirte von etwa 180 bis
200. Zur nidheren Erlauterung zeigt Abb. 65 das Gefiigebild eines sol-
chen Gusses. Man kann auf derselben das lamellenartige Perlitgefiige
gut erkennen, gleichzeitig aber auch starke Graphitadern.

Abb. 66 zeigt als Gegensatz zum perlitischen Gefiige ein solches
von ferritischer Grundmasse mit stark ausgepriigten Graphitnestern. Es
handelt sich hier um ein Gefiigebild eines Gusses von wesentlich geringerer
Festigkeit, und zwar ist dies der Bildung der starken Graphitnester zuzu-
schreiben, die eine wesentliche Verminderung der Festigkeit herbeifiihren.
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Als weitere Verfahren, die vornehmlich der Erzeugung eines festen
Gusses dienen, sind zu nennen: Das Perlitverfahren von Thyssen-
Emmel, das Schiitzsche Graphit-Eutektikum, ferner das Verfahren

Abb. 65. Gefiige eines im Elektroofen Abb.66. Gefiigeeines Gusses ausdem Kupolofen.
hergestellten Perlitgusses.

von QGeheimrat Wiist, letzteres eine Kombination von Kupol-v und
Flammofenverfahren, das Korsaliverfahren, welches mit gesteigerter
Windzufuhr im Kupolofen arbeitet und das Metall in einen besonderen
Vorherd iiberflieBen
188t, in den geschmol-
zenes  Ferromangan
und Silizium zugesetzt
wird. Hierdurch glaubt
man ein perlitisches
Gefiige bei geringem
Abbrand des Siliziums
zu erhalten und somit
einen verhéltnismaBig
niedrigen Kohlenstofi-
gehalt von etwa 2,8%

zu erzielen. Die Festig-

Abb. 67. 6 t - Drehstromlichtbogenofen der Zwickauer 3 3
SRR keitszahlen beim Kor-

saliverfahren sind etwa
30 kg/mm? Zugfestigkeit, ca. 50 kg/mm? Biegefestigkeit bei einer Brinell-
hirte von 150 bis 180. Ferner sind noch zu nennen das Verfahren von
Diirkop-Lyken-Rein mit einer Entschwefelung im Vorherd durch Zu-
gabe von Sodabriketts und das sogenannte Riittelverfahren, eine Ver-
feinerung, wobei man durch eine Riittelbewegung eine Verfeinerung des
zu Graphit ausgeschiedenen Kohlenstoffs anstrebt.
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Alle die vorgenannten Verfahren haben zwar, wie gesagt, eine Stei-
gerung der Festigkeit des Produkts zur Folge, aber doch nicht in dem
MaBe, wie man sie beim Elektroofen erreichen kann. Der Grund dafiir
liegt darin, daBl man bei allen vorgenannten Apparaten die Charge nicht
iiberhitzen kann. Es kommt aber in der Hauptsache auf eine Uberhitzung,
und zwar einedauernde Uberhitzung,
an, um durch die Uberhitzung eine
feinblattrige eutektische Graphit-
ausscheidung des in der Schmelz-
masse befindlichen Kohlenstoffes zu
erreichen. Selbstverstindlich muf
auch der Uberhitzung eine ent-
sprechende Abkithlung und ein Ab-
stehen- und Abgarenlassen der
Charge im Elektroofen folgen. Aus AbD. 68. Guwrﬁ?&%ﬂﬁgﬁmOfen (7) und
dem Elektroofen gewonnener Grau-
gull zeigt Festigkeitszahlen von 36 bis 40 Zugfestigkeit, 60 bis 70
Biegefestigkeit bei einer Brinellhdrte von ca. 150 bis 200. Die wirt-
schaftliche Seite des Feinens von Graugull ist die, daB man bei bil-
ligem Strom von etwa 2 bis 3 Pfg. pro Kilowattstunde direkt mit festem
Einsatz arbeiten kann. Man braucht ferner auf keine besondere Gattie-
rung wie beim Kupol-
ofen Riicksicht zu neh-
men, sondernmankann
gewdhnlichen Guf3-
bruch zweiter und drit-
ter Qualitit verwen-
den und doch auf einen
hochwertigen Grauguf3
kommen.

Um einen ungefah-
ren Uberblick iiber die -

Rentabilitdt des Fei-

nens von Graugufi nach

dem Duplexverfahren,

d. h. unter Beriicksich- . o

. . Abb. 69. Induktionsofen fiir Nichteisenmetalle, System Siemens
tigung derrohen Arbeit & Halske, 712 kg Abstichgewicht.

des Einschmelzens im

Kupolofen, zu geben, wird es zweckmé&Big sein, eine Betriebskosten-
berechnung fiir einen Elektroofen wiederzugeben, und zwar soll diese
Betriebskostenberechnung sich auf die Feinungsarbeit eines Ofens von
3 t Fassungsvermogen erstrecken. Es ist ja schon vorher darauf hin-
gewiesen, daf3 durch die Zusammenarbeit von Kupolofen und Elektroofen
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das Einsatzmaterial geringerer Qualitét sein kann, und wir wollen auch
in diesem Falle als Einsatzmaterial gewdhnlichen GuBbruch zweiter
und dritter Qualitidt zugrunde le-
gen. Es ergeben sich somit fol-
gende Zahlen:
Der Betriebskostenberechnung
liegt die Annahme zugrunde, dafl
der Ofen tédglich 24 Stunden ar-
beitet.
In dieser Zeit werden 10 Schmel-
zen von 3t gemacht. Die jahrliche
GrauguBerzeugung betrigt mit
250 Arbeitstagen im Jahr gerech-
net 10-3-250 = 7500 t.
Kraftbedarf. a) Zum Aus-
trocknen und Anwérmen der feuer-
festen Herdzustellung sind nach
unseren Erfahrungen fiir einen
Aw. 70, Hoohtrequenolen, System Siemens 3 t.Ofen ca. 300 kg Koks und

1500 kWh erforderlich. Die Seiten-
winde halten etwa 250 Schmelzen zu 3 t aus. Das Anheizen erfordert
je Tonne demnach

300

an Koks 3503 — 0,4 kg zu M. 30/t = M. 0,02
1500
an Kraft ’é‘m = QkWh 59 9y 0,02 = 0,04

M. 0,06

b) Fiir das Raffinieren des Graugusses sind ca. 220 kWh fir die
Tonne aufzuwenden. Die Stromkosten betragen also bei einem Preise
von M. 0,02 fiur die kWh

220-0,02 = 4,40 M.

Ofenzustellung. Fir die notwendige Erneuerung der Tiren und
Seitenwinde werden gebraucht:

4000 kg Stampfmasse zu M. 0,04. . . . . . . . . . = M. 160,—
700 ,, Silikaformsteine zu M. 0,14 . . . . . . . . = ,, 98—

50 Arbeitsstunden zu M. 1,20 . . . . . . . . . . =, 60— -
M. 318,—

Fir das Gewo6lbe werden gebraucht:

4000 kg Silikaformsteine zu M. 0,14 . . . . . . . . = M. 560,—
50 Arbeitsstunden zu M. 1,20 . . . . . . . . . . = ,, 60—
M. 620,—

Bei einer Lebensdauer des Herdes von etwa 1000 Chargen und der
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Seitenwinde von ca. 250 Chargen sowie des Gewolbes von 100 Chargen
zu 3 t betragen die laufenden Zustellungskosten pro Tonne flissigen

Graugusses:
318 232 620
250-3 + 1000 - 3 + 100 - 3

=M. 3,55.

Elektrodenverbrauch. Fir die Tonne Graugufl werden 2 kg

Abb. 71. Hochfrequenzofen, System Lorenz, fiir Laboratoriumszwecke.

Graphitelektroden verbraucht. Bei einem Preise von M. 1,60/kg stellen
sich die Elektrodenkosten auf

2-1,60 = M. 3,20.
Kithlwasser. Die Kiihlung der Elektroden erfordert pro Stunde

1 m® Wasser. Bei einem Preise von M. 0,10 pro Kubikmeter Wasser
betragen die Kiihlwasserkosten pro Tonne GrauguB

0,10

1-24. 10.3 = M. 0,08.
Arbeitsléohne. Fir die Bedienung des Ofens werden bendtigt:
3 Schmelzer mit einem Lohn von M. 1,50 je Std. . . = M. 36,—
3 Helfer mit einem Lohn von M. 1,20 je Std.. . . . = ,, 28,80
M. 64,80

Bei einer tiglichen Erzeugung von 30t betragen die Lohnkosten

fir eine Tonne GrauguB
64,80

W == M.2,16

Verzinsung und Amortisation. Das Anlagekapital setzt sich
aus der elektrischen und mechanischen Ausriistung -einschlieBlich
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Montage und Leitungsmaterial ohne bauliche Einrichtungen zusammen
und betrigt etwa M. 90000.—.

Bei einer Dauer der Abschreibung von 10 Jahren und einer Verzin-
sung von 10% betragen die Kosten fiir
Tilgung und Verzinsung des Anlagekapi-

tals ca. M. 15000.—.
Es entfallen also bei einer j#hrlichen
Erzeugung von 7500 t auf 1 t fliissigen

Graugufl
15000
7500 M.2.—
Zusammenstellung.

Kraftbedarf: a) Anheizen. . . . . M. 0,06
b) Schmelzen . . . . ,, 4,40
Zustellung und Instandhaltung . . ,, 3,55
Elektroden . . . . . . . . . .. s 3,20
Kiihlwasserverbrauch . . . . . . . , 0,08
Arbeitslohne. . . . . . . . . .. . 2,16
Verzinsung und Tilgung . . . . . »  2—
Werkzeug und Verschiedenes . . . ,, 1,55
Abb. 72. Hochfrequenzofen, Banart ——
Siemens & Halske, fiir einen Einsatz M. 17,—

von 100 kg bis 1 t. . . . .
Die Raffinationskosten pro Tonne fliis-

sigen Eisens aus dem Kupolofen betragen also M. 17.—.
Abb. 67 kennzeichnet einen Ofen der Zwickauer Maschinenfabrik,
in dem heute GraugufB gefeint wird. Der Ofen ist ein Ofen fiir 6t Fassungs-

Abb. 73. Umformeraggregat der Lorenz A.G.

vermdgen und arbeitet mit einem Drehstromtransformator von 1200 kW
bei 103 V Spannung. Es werden in ihm 2 Chargen im Kupolofen vor-
geschmolzenen Materials gefeint.
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Kraftverbrauch 220 kWh/t.

Elektrodenverbrauch 2,5 kg pro
Tonne fertigen Produkts.

Abb. 68 gibt eine Guflprobe aus
dem Kupolofen (oben) im Vergleich
zu den aus dem Elektroofen gewon-
nenen.

5. Schmelzen von Nichteisen-
metallen. Fir das Schmelzen von
Nichteisenmetallen bedient man
sich vornehmlich der Induktions-
ofen, und zwar der Niederfrequenz-
sowie der Hochfrequenzéfen. Ab-
bildung 69 gibt einen Uberblick tiber
den Aufbau eines von der Siemens &
Halske A.-G. in dem Metallwerk
der Siemens-Schuckertwerke auf-
gestellten Ofens fiir ein Abstichge-
wicht von 712 kg bei einer Energie-
aufnahme von 370 kW und einem
cos ¢ = 0,5 bei einer Frequenz von
8000 Hertz. Der Ofen ist an 500 V
angeschlossen in Scottscher Schal- Abb. 74. Schaltanlage, System Siemens
tung!, mit 2 Rinnen versehen, sowie
einem geriumigen mittleren Arbeitsherd, und ist in mehreren Span-
nungsstufen re-
gelbar. Es wer-
den besondere
Spannungsstu-
fentirdasWarm-
halten des Ofens
vorgesehen; fiir
das Warmhalten
werden 30 kWh
benétigt. — Der
Ofen macht bis
2000 Chargenmit
einer Zustellung
und hat den Vor-
zug, daB er bis
zum Ende der
Ofenreise eine gleichmiiBige Produktion hat gegeniiber Ofen mit senk-

1 Strecker: Starkstromtechnik.

Abb.75. Kondensatoren, System Siemens & Halske A.G.,3000 V Spannung.
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recht unter dem Abstichherd
liegenden Rinnen, die in ihrer
Produktion nach 600 Chargen
wegen Zusetzens der Heizrin-
nen erheblich nachlassen. —
Der Kraftverbrauch proTonne
erzeugten Metalls betrigt bei
56- bis 63iger Messing ca.
220 bis 250 kWh. Abb. 70 und
71 zeigen eine Hochfrequenz-
anlage der Siemens & Halske
A.-G. und der Firma Lorenz.
Die Ofen bewegen sich in
GroBenordnungen von 20 bis
30 kW.

Abb. 72 zeigt Hochfre-
quenzofen der Firma Siemens
& Halske in der Art, wie sie
bis zu einem Fassungsvermo-
gen von 1t gebaut werden.

Abb. 73 zeigt ein Umfor-
meraggregat der Firma Lorenz
A.-G.

Abb. 74 die Schaltanlage
und Abb. 75 die Kondensato-
ren der Siemens & Halske
A.-G.

Es werden in den Ofen
Messing, Aluminium, Kupfer
und andere Nichteisenmetalle,
sowie Edelstahl und hoch-

Abb. 76a. Schema der Schaltung einer Hochfrequenzofenanlage, System Siemens & Halske.

i s wertige Stahllegierungen er-

g S schmolzen. Der Kraftver-

§ gj { ;j( ‘§§§ brauch ist derselbe wie im
Hls | j §§ S Niederfrequenzofen. Der
AT T —— = Hochfrequenzofen hat aber
S den Vorteil, daf man wesent-
—3——=== lich mehr Chargen erschmelzen
:ﬂ:] i kann wie im Niederfrequenz.-

l

| F:,:r ! ofen, also eine hohere Schmelz-
{ 3 1 ‘ leistung erzielt, und vor allen
I t

|

Dingen durch die leichte Aus-

<8 | 95 - , :
’__,:Q'L ST iz wechselbarkeit des Tiegels

Lk ] o
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auch die Moglichkeit des Hintereinanderschmelzens verschiedener Legie-
rungen hat. Uber die Dauer der Tiegelhaltbarkeit liegen Zahlen aus
Dauerbetrieben noch nicht vor. Soweit es sich bisher aber iiberblicken
1aBt, diirfte der Hochfrequenzofen auch in dieser Beziehung ein wirt-
schaftlicher Konkurrent der anderen elektrischen Ofen, welche auf dem
Markte sind, sein. . '
Abb. 76a zeigt die Schaltungsweise eines Hochfrequenzofens und
Abb. 76b eine praktische Ausfiihrung der Ofen der Siemens & Halske
A. G., wie sie in Einheiten von 20 kg bis 1t Fassungsvermégen

Abb 76b. Hochfrequenzofen fiir 800 kg bis 1 t Fassungsvermdgen.

sowohl fiir das Schmelzen als auch das Feinen von Eisen und Nicht-
eisenmetallen hergestellt werden.

Der in Abb. 76b gekennzeichnete Ofen wird im Forschungs-
institut der Vereinigten Stahlwerke in Bochum fiir das Erschmelzen
von hochwertigen Qualititsstihlen verwendet. Der Ofen arbeitet
mit einem Einsatzgewicht von 600 kg und weist bei der Herstel-
lung von hochwertigen Qualititsstihlen einen durchschnittlichen
Stromverbrauch von 750 bis 850 kWh pro Tonne Fertigprodukt auf
einschlieBlich Einschmelzen und Feinen, je nach der Art des her-
gestellten Endproduktes. Die Haltbarkeit der Tiegel hat im Durch-
schnitt ca. 40 Chargen betragen, doch ist zu erwarten, daB diese
sich noch erheblich steigern wird.

Pirani, Elektrothermie. 6



11. Elektrische Schmelzofen fir
Nichteisenmetalle.

Von

M. Tama (Finow i. d. Mark).
Mit 26 Abbildungen.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf elektrische Schmelz-
6fen fiir Nichteisenmetalle, Schmelzdfen genannt zum Unterschied von
den Glithéfen, die hier nicht behandelt werden. Jedoch muB} erwahnt
werden, dafB fiir die Industrie der Nichteisenmetalle die elektrischen
Glithéfen nach und nach eine ebenso grofle Bedeutung erlangen werden
wie die Schmelzéfen und daf die technischen Aufgaben bzw. die kon-
struktiven Schwierigkeiten beim Bau von Glithéfen, Warmebehand-
lungséfen usw. viel verwickelter und mannigfaltiger sind als bei den
Schmelzofen. Beim Schmelzofen hat man es mehr oder weniger mit einer
unformigen Masse zu tun; es kommt nur darauf an, das Metall zu
schmelzen. Bei den Glithéfen dagegen handelt es sich meist um Ma-
terial, das schon eine bestimmte Form hat, wodurch es erschwert ist,
innerhalb der Masse des Glithgutes eine gleichméflige Temperatur zu
erzielen. AuBerdem miissen die Rekristallisationstemperaturen, die in
sehr engen Grenzen liegen, genau eingehalten werden, so dal die Lo-
sungen der gestellten Aufgaben hier viel schwieriger sind als bei den
Schmelzéfen.

Die Schmelzofen fiir Nichteisenmetalle sind erst viel spdter ent-
wickelt worden als die fiir Eisen und Stahl. Das hat vielleicht seinen
Grund darin, daf tberhaupt die Technik der Herstellung von Eisen
und Stahl der Technik der Herstellung von Nichteisenmetallen bisher
stets vorangegangen ist. Jedoch ist heute diese Entwicklung nach-
geholt, und besonders auf dem Gebiete der elektrischen Schmelzdfen
sind in der Industrie fiir Nichteisenmetalle grofle Fortschritte zu ver-
zeichnen.

Wie schon oben ausgefithrt, unterscheiden wir zwischen Eisenmetallen
und Nichteisenmetallen, Die Grenze zwischen beiden Gebieten kann
man verschieden fassen, je nachdem von welchem Standpunkt aus man
die Dinge betrachtet. So wie die Lehre der elektrischen Ofen drei Wis-
senschaften umfaflt, die alle voneinander grundverschieden sind, nim-
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lich die Metallurgie, die Elektrotechnik und die Keramik feuerfester
Materialien, so kann man auch die Metalle von den Gesichtspunkten
dieser drei Wissensgebiete aus betrachten.

Der Metallurge macht einen Unterschied zwischen Eisenmetallen
und Nichteisenmetallen, je nachdem ob in einem Material das Element
Eisen vorherrschend ist oder nicht. Dieses Merkmal des Metallurgen
ist jedoch sehr verschwommen; es kommen so viele Stahlarten vor,
bei denen die Nichteisenbestandteile iiberwiegen, daB keine scharfe
Trennung zwischen Kisenmetallen und Nichteisenmetallen mehr mog-
lich ist. _

Der Elektrotechniker zieht die Grenze zwischen diesen beiden
Gruppen entsprechend den magnetischen Eigenschaften der Metalle,
d. h. je nach der GroBe der Permeabilitit der betreffenden Stoffe.
Das hat seinen guten Grund darin, daB fiir bestimmte Ofen, insbesondere
fiir Induktionséfen, der sekundire Widerstand des Schmelzmaterials
eine grofle Rolle spielt. Dieser ist verschieden, je nachdem ob das Ma-
terial magnetisch ist oder nicht. Im besonderen ist dies wichtig bei
den Ofen, in denen fester Binsatz verarbeitet wird, bei denen also das
Material von dem magnetischen in den nichtmagnetischen Zustand
iibergeht. Die Grenze, die der Elektrotechniker zieht, wird also eine
ganz andere sein, als die des Metallurgen. Fiir den Elektrotechniker
sind z. B. Nickel und Kobalt Eisenmetalle, ebenso verschiedene Legie-
rungen von Nickel und Eisen und auch andere Legierungen von hoher
Permeabilitét.

SchlieBlich kann man die Gebietsabgrenzung vom Standpunkte des
Keramikers feuerfester Materialien aus vornehmen. Dieser wieder unter-
scheidet zwischen Kisen- und Nichteisenmetallen, je nachdem ob die
betreffenden Metalle mit den Tiegelwandungen eine Reaktion eingehen
oder nicht. Bei Nichteisenmetallen sind wir bemiiht, solche feuerfesten
Ausmauerungen fiir die elektrischen Ofen zu wahlen, bei denen eine
chemische Reaktion zwischen Schmelzmetall und Tiegelwand nicht
stattfindet ; bei der Herstellung von Eisen und Stahl ist dagegen diese
Reaktion die Regel.

Man sieht also, da es sehr schwierig ist, zwischen diesen beiden
Gebieten eine scharfe Trennung zu ziehen. Daher wird es nicht aus-
bleiben, dal man bei der Besprechung mancher Ofenkonstruktionen
von einem Gebiet in das andere tibergreift. »

Es mag fiir den Laien und auch fiir manchen Techniker zunéchst
merkwiirdig klingen, dafl, um Wirme zu erzeugen, der Umweg iiber
die Elektrizitit gewahlt wird. In Form von Elektrizitit gewinnt man
nur 20, hochstens 25% der eingesetzten Wirmeenergie; dann muf
diese Elektrizitit wieder in Wirme umgewandelt werden, was wieder-
um mit einem Verlust verkniipft ist, so dafl es niemals méglich ist,

6%
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die Ausnutzung zu erreichen, welche die direkte Erzeugung der Wirme
ermoglicht. Dasselbe braucht aber nicht von der Wirtschaftlichkeit zu
gelten. Denn die Stromkosten allein sind nicht ausschlaggebend, sie sind
nur einer unter vielen Faktoren, die bei der Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit eines Schmelzverfahrens zu beriicksichtigen sind. Die Ent-
wicklung hat dann auch gezeigt, daf das elektrische Schmelzen im
Gegenteil viel billiger ist, als die direkte Erzeugung von Wirme im
Tiegel oder in anderen Ofen, bei denen mit Wirkungsgraden von 10,
hochstens 15% gearbeitet wurde, wihrend der elektrische Ofen auf
Wirkungsgrade von 90% und dariiber kommt. Beriicksichtigt man die
Wirkungsgrade der Umwandlung von Warme in Elektrizitit, so kommt
immer noch ein Gewinn zugunsten dieses komplizierten Prozesses gegen-
iiber der direkten Wirmeerzeugung zustande.

Zur Frage der Schmelzkosten ist noch folgendes zu bemerken:
Man hort oft sagen, das elektrische Schinelzen sei zwar sehr schon,
aber um die elektrischen Ofen allgemein einfithren zu kénnen, miisse
man zuerst giinstige Strompreise haben. Der Verfasser méchte den
Satz umkehren und sagen, daB, um giinstige Strompreise zu erhalten,
das elektrische Schmelzverfahren durchgefithrt werden mufl. Das hat
auch die Praxis gezeigt. Die meisten Kraftwerke sind heute noch viel
zu ungiinstig durch Licht und Kraft belastet. Sie kommen in der Regel,
wie die Statistik zeigt, auf nicht mehr als etwa 2500 Benutzungsstunden
im Jahre, was natiirlich eine sehr schlechte Ausnutzung der. Anlage
ist. Bekanntlich setzen sich die Stromkosten zusammen aus den Kohle-
kosten und dem Kapitaldienst fiir die Anlage. Die Kohlekosten sind
heute bei weitem die geringsten; ausschlaggebend ist der Kapitaldienst,
der um so hoher ist, je geringer die Anlage ausgenutzt wird. Da nun
die elektrischen Schmelzofen besonders geeignet sind, sich allen Be-
diirfnissen der Kraftwerke in bezug auf Spitzenausgleich usw. anzu-
passen, so wird man bei zweckmiBiger Verwendung leicht zu einer
fiir beide Teile vorteilhaften Zusammenarbeit mit den -Kraftwerken und
damit zu sehr giinstigen Strombedingungen gelangen.

Zu dieser zweckméBigen Verwendung gehort zundchst einmal der
24-Stunden-Betrieb, mit dem die meisten elektrischen Schmelzereien
arbeiten und durch den eine hohe Anzahl von Benutzungsstunden er-
zielt wird ; zweitens rechne ich dazu das Ausgleichen von Spitzen durch
stirkere Inanspruchnahme der Ofen in der Nacht. Dies letztere ist
leicht einzurichten, indem man einige der Ofen tagsiiber unter Strom
hilt, was nur wenig Enerige erfordert und erst nachts voll arbeiten
lat.

Die erste Abbildung (Abb. 1) bestatigt das, was ich soeben gesagt
habe, nidmlich daf die GleichmiBigkeit der Stromentnahme eines
Werkes sich bedeutend verbessert, je mehr elektrische Ofen eingefiihrt
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werden. Sie ersehen aus dieser Abbildung die Kurven der Stroment-
nahme bei einem groBen Metallwerk fiir die Jahre 1924 und 1927 bei
ungefihr gleicher Produktion. Die viel gréflere GleichmaBigkeit der
Stromentnahme im Jahre 1927 erméglicht bedeutend billigere Strom-
preise. Sehr gut ist die gleichmaBige Stromentnahme wahrend der
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Abb. 1. Belastungskurve eines groBen Metallwerkes.

Nacht ersichtlich. Dieses Werk entnimmt den Strom mit einer Be-
nutzungsstundenzahl von 6000 im Jahre; der cos ¢ wird hier auf iber
0,90 gehalten.

Eins der Hauptanwendungsgebiete fiir die elektrischen Ofen ist die
Messinggieflerei geworden. Wie schon eingangs erwidhnt, war man am
Anfang dieser Entwicklung skeptisch in bezug auf die Moglichkeit, das
elektrische Schmelzen wirtschaftlich zu machen. Auf Tab. 1 sind die
Schmelzkosten pro Tonne Messing beim elektrischen Betriebe und bei
Koksbetrieb zusammengestellt.

Tabelle 1. Gegeniiberstellung der Betriebskosten je Tonne fiir das
Schmelzen von 63er Messing im Ajax-Wyatt-Induktionsofen mit
300 kg Abstichgewicht und im Koksofen.

1. Ajax-Ofen 2. Koksofen.
Jahresproduktion. . . . . . 1680 t Koksverbrauch . . . . . . 13,70 M
Stromverbrauch . . . . . . 8,80 M -+ 10% fir Anheizen . . . . 1,37 ,,
Zustellungskosten . . . . . 0,23 ,, | Tiegelverbrauch . . . . . . 5,— .,
Léhne! . . . . . . . ... — 1 Ofenmauerung . . . . . . . 1,10 ,
Ventilator . . . . . . . . . 0,05, | Lohne. . . . . . . . . .. 8,30 .,
Abbrand. . . . . . . . .. 2,— ., Geblisekosten . . . . . . . 0,10 .,
Amortisation u. Verzinsung 3,60 ,, Abbrand. . . . . . . . .. 16,— .,
Werkzeug und Gezdhe . . . 0,82 ,, Werkzeug und Gezahe . . . 0,83 ,,

Sa. 17,50 M. Sa. 46,40 M.

Zugrunde gelegt ist 0,04 M. pro kWh,
als Einsatz Blécke und bis zu 10%
Spéne.

Arbeitslohn 1,— M/h.

Zustellungshaltbarkeit ca. 2400 Schmel-
zen.

Abbrand 0,6%.

Kokspreis 4,18 M. je 100 kg.
Tiegelbaltbarkeit 40 GuB.
Kosten eines Tiegels 60.— M.
Abbrand 1,6%.

Arbeitslohn 1,— M.

Die Umwandlungskosten pro Tonne betragen beim elektrischen
Schmelzen etwa 17,50 M., wahrend sie sich beim Koksbetrieb auf

1 Ein Mann bedient zwei Ofen gleichzeitig.
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46,40 M. belaufen, wobei den Stromkosten von 8,80 M. Brennstoff-
kosten von 13,70 M. gegeniiberstehen, und den Zustellungskosten
beim elektrischen Betrieb etwa die 20fachen des Koksbetriebes. Dieses
Bild wiederholt sich bei jeder Ofenart und wird iberall bestatigt. Ein
weiterer Faktor, der fiir die elektrischen Ofen spricht, sind die Léhne.
Beim elektrischen Schmelzen ist es moglich, mit weit billigeren Arbeits-
kraften auszukommen und auch eine gréBere Leistung pro Mann heraus-
zuholen.

Nachdem somit die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Schmelzens
klargestellt ist, gilt es, fiir die verschiedenen Metalle bzw. Legierungen
die am besten geeignete Ofentype zu skizzieren.

Abb. 2. Einphasen-Lichtbogen-Rollofen.

Fiir die folgenden Betrachtungen kommen an Metallen in Frage:
das Kupfer, die Kupferlegierungen, z. B. Cu-Zn, dann das Nickel,
die Nickellegierungen und das Aluminium. — Damit sind zunichst
die wichtigsten Metalle genannt, die in gréBeren Mengen hergestellt
werden. Andere Metalle, wie Blei, Zink und deren Legierungen kommen
fir die Schmelzung im elektrischen Ofen kaum in Frage.

Um nun die richtigen Schmelzéfen fiir jedes der oben angefiihrten
Metalle konstruieren zu kénnen, ist zunichst eine genaue Kenntnis der
Eigenschaften dieser Metalle, insbesondere bei den hichsten Tempera-
turen, im Schmelzflufl erforderlich. Im folgenden soll auf einige wesent-
liche Punkte hingewiesen werden.

Kupfer ist z. B. ein Metall, das sich sehr schwer giefen lafit, ins-
besondere in grofiter Reinheit. Diese wird aber gefordert, um eine hohe
Leitfahigkeit zu erhalten und eine gute Walzbarkeit zu erzielen. Ferner
muf} der Konstrukteur auf zwei unangenehme Eigenschaften des Kup-
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fers Riicksicht nehmen, nédmlich auf seine leichte Oxydierbarkeit und
die Fahigkeit, die meisten feuerfesten Ausmauerungen zu zerfressen.

Die Kupfer-Zinklegierungen bieten dagegen andere Schwierigkeiten.
Bei ihnen handelt es sich darum, der leichten Verdampfbarkeit des
Zinks entgegenzuwirken und den Zinkverlust (sog. Zinkabbrand) mog-
lichst gering zu halten. Die chemischen Einfliisse auf die feuerfeste
Ausmauerung sind bei diesen Legierungen sehr gering.

Das Nickel hat einen sehr hohen Schmelzpunkt, so daf3 bei diesem
Metall nur wenige feuerfeste Massen verwendet werden konnen. Da es
auBerdem leicht oxy-
diert, so muB man
mit Abdeckmitteln ar-
beiten, um iiberhaupt
ein gutes Material zu
erhalten. Zu alledem
kommt noch die unan-
genehme Kigenschaft
des Nickels,- sehr leicht
Kohlenstoff aufzuls-
sen, wodurch es spréde
wird. Es ist daher sehr
schwer, einwandfrei
Nickel in solchen Ofen
zu schmelzen, die Koh-
lenstoff — sei es fiir
die Wirmeerzeugung,
also in Form von Elek-
troden, oder in der
feuerfesten Ausmaue-
rung — enthalten.

Die Nickellegierun- Abb. 3. Booth-Ofen.
gen sind etwas leichter
zu behandeln, insbesondere weil sie nicht so leicht Kohlenstoff auf-
nehmen wie das reine Nickel.

Das Aluminium schlieBlich gehort zu den am schwierigsten zu be-
handelnden Metallen. Der Grund dafiir ist einmal sein geringes spezi-
fisches Gewicht und ferner seine Féahigkeit, leicht Oxyde zu bilden,
welche insbesondere bei Ofen, die infolge von Induktionsstrémungen
eine Bewegung haben, in das Bad hinuntersinken und so das Schmelz-
gut verunreinigen.

Dies zuniichst zur kurzen Kennzeichnung der verschiedenen Metalle.
Es werden nun in verschiedenen Abbildungen die hauptsichlichsten Ofen
vorgefiihrt, die heute fiir die Nichteisenmetalle verwendet werden. Es
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sind dabei verschiedene Stromquellen verwendet worden, verschiedene
Arten der Umwandlung von Elektrizitit in Warme. Es werden Ofen
gezeigt, bei denen die Warme durch Strahlung ins Schmelzgut einge-

Abb. 4. Detroit-Ofen.

leitet wird, dann Induktionséfen, bei denen die Wiarme als Joulesche
Wirme, durch Erzeugung von Stromen innerhalb des Bades erzeugt
wird, ferner Widerstandsofen. Aus den folgenden Bildern ist der gegen-

Abb. 5. Detroit-Ofen der Detroit-Brass-Company.

wirtige Stand der Technik zu ersehen. In der Wissenschaft der elek-
trischen Ofen ist ein genau so langer Weg zuriickgelegt worden wie
bei allen anderen Forschungsgebieten; es wurden Losungen gefunden,
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die im Laufe der Zeit wieder verlassen werden muflten, weil sie nicht
wirtschaftlich waren und die sich deshalb nicht halten konnten. Die

Abb. 6. Drehstrom-Rollofen.

folgenden Ausfilhrungen werden daher auf Ofenkonstruktionen be-

schrinkt, die heute als
praktisch angesehen
werden koénnen.

Es seien zuerst die
elektrischen Ofen, die
heute hauptsichlich fiir
Kupfer-Zinklegierungen
verwendet werden, be-
handelt, d. h. besonders
fiir Messing und Bronze.
Es ist nicht moglich,
eine solche Legierung
in einem ruhenden Bad,
etwa in dem Héroult-
ofen, gut zu schmelzen,
weil in diesem Ofen die
Wirme von oben kommt
und das Metall sich
nicht bewegt. Um Mes-
sing und andere Kup-
fer-Zinklegierungen gut
schmelzen zu kénnen,

Abb. 7. Widerstandsofen zum Schmelzen von Aluminium,

mufl man irgendeine Bewegung des Metallbades erzielen. Diese Be-
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wegung kann entweder wie in den Lichtbogendfen neuer Konstruk-
tion mechanisch oder wie beim Induktionsofen durch elektro-dyna-
mische Wirkung hervorgerufen werden.

Abb. 2 veranschaulicht einen einphasigen Ofen, bei dem zwei
Elektroden vorgesehen sind, die einen Lichtbogen in der Mitte des
Ofens erzeugen. Der
Ofen ist als Trommel
ausgebildet, die mit
Hilfe eines Motors
gedreht werden kann,
so daB} es moglich ist,
das Metall gut durch-
zumischen.

Zundchst ist das
nur eine Prinzipskizze
des Lichtbogenofens,
wie er augenblicklich
verwendet wird. Er
ist hauptséchlich in
Amerika entwickelt
worden, aber auch in
Deutschland vielfach
eingefiihrt. Wie schon
gesagt, ergeben sich
aber bei diesem Ofen,
der unter dem Namen
Booth-Ofen bekannt
ist, beim Schmelzen
von Kupfer-Zinkle-
gierungen metallurgi-
sche Schwierigkeiten,
die in den anderen
Ofen vermieden sind.

Von dem Booth-
Ofen (Abb. 3) unter-
scheidet sich der Detroit-Ofen dadurch, daB er die AusguB6ffnung an
der Mantelfliche hat, wahrend sie sich bei jenem an der Stirnwand des
Zylinders befindet. Sonst sind diese beiden Ofen gleich.

Das eigentliche Gebiet des Lichtbogenofens in dieser Form ist die
StiickgieBerei, d. h. ein GieBereibetrieb, der aus verschiedenen Griinden
meistens nur 8 Stunden am Tage arbeitet, so daB die Ofen {iber Nacht
erkalten, und an jedem Tage von neuem angewirmt werden miissen.
Ein solcher Ofen mufl mit entsprechend geringerer Masse konstruiert

Abb. 8. BBC-Lichtbogenofen zum Schmelzen von Nickel.
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werden, damit der Wéarmeinhalt, also die zum Anheizen erforderliche
Energie, moglichst klein bleibt. Zu diesem Zweck opfert man die Iso-

lierung, d. h. die Ofen sind mit
kleinen Isoliermassen versehen
und haben daher auch gré8ere
Wirmeverluste.

Abb. 4 zeigt einen kleinen
Detroit-Ofen, wie er sehr viel
fir Stickgieflerei verwendet
wird. Die Ofen werden meist
einphasig angeschlossen,
und die Kraftwerke haben
sich bei der Entwicklung
dieser Ofen oft an den ein-
phasigen AnschluB ge-
woéhnen miissen. Das ist
nicht immer leicht; doch
lassen sich Ofen bis zu
150 und 200 kW meist
ohne weiteres einphasig
anschlieBen, insbesondere
bei Werken, die eine
sehr grofle Gesamtbelastung
haben. In Amerika habe ich
sogar groflere Einheiten ge-
sehen.

Abb. 5 zeigt eine Anlage,
bei der solche Ofen auch im
Walzwerkbetrieb  eingefithrt
sind, und zwar in der Detroit-
Brass-Company in Detroit.
Wie ich schon sagte, sind diese
Ofen den Induktionséfen im
Walzwerksbetrieb unterlegen
und von diesen ganz verdringt
worden, wie ich bei meiner
Anwesenbeit in Amerika im
Oktober 1927 erfuhr. Dagegen
besteht dieser Ofen in der
Formgieferei zu Recht. Kon-

Abb. 9. Induktionsofen nach Réchling-Rodenhauser.

Abb. 10. Induktionstfen nach Schneider-Creusot (senkrechter

Schnitt).

Abb. 11. Induktionsofen nach Schneider-Creusot
(wagerechter Schnitt).

struktiv ist an ihm interessant, daB der AusguB bei feststehender
Ausguflsfinung erfolgt. Zu diesem Zweck mufl nicht nur eine Ro-
tation ausgefiihrt werden, sondern es mufl auch moglich sein, beim
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AusgieBen die Drehachse so festzuhalten, daB die AusguBoffnung
stehen bleibt.

Fir gréBere Lei-
stungen hat es sich
alszweckmiBig heraus-
gestellt, die Lichtbo-
gendfen als dreiphasige
Ofen auszubilden. Ab-
bildung 6 zeigt einen
Ofen, bei dem drei
Elektroden von der
einen Seite eingefiihrt
gind, so daB ein drei-
facher AnschluB not-
wendig ist. Diese Ofen
werden in der Gré8en-
ordnung von 250 bis
300 kW gebaut; sie
v fassen 500 bis 1000 kg.
Dadurch, daB eine Stirnseite frei von Elektroden ist, kann sowohl

die Chargiertiir wie auch die Aus-

guBoffnung auf dieser Seite an-

gebracht werden. Die Offnung

wird verstopft, so daB der Ofen

vollsténdig gedreht werden kann.

Das Ausgieflen erfolgt nach Frei-

machung der Offnung in die Ko-

killen. Diese Ofen werden zweck-

méfig mit automatischer- Elek-

trodenregulierung versehen, die

nach verschiedenen Gesichts-

punkten ausgebildet werden kann

und deren Zweck es ist, die zu-

gefithrte Stromstérke konstant

zu halten. Meist ist es notwen-

dig, die Transformatoren oder

die Zuleitungen mit geniigender

Reaktanz zu versehen. Das ge-

schieht entweder dadurch, daf

Abb. 13, Einphazesjr;‘;%i;;igonsofen, System man die Transformatoren mit
einem hohen induktiven Wider-

stand baut oder dafl man besondere Drosselspulen einschaltet, um die
groBen Stromst6Be zu vermeiden, die fiir das Netz unangenehm sind.

Abb. 12. Induktionsofen nach Schneider-Creusot (Ansicht).
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Im Gegensatz zu den soeben behandelten Ofen zum Schmelzen von
Messing, mufl man zum Schmelzen von Aluminium, das ja bekanntlich
leicht oxydiert, das Bad méglichst ruhig halten. Dies ist aber nach
unserer heutigen Kenntnis nur bei reiner Strahlungs- oder Widerstands-
erwirmung mdglich, d. h. wenn man das Metall durch Leiter erwirmt.
So sind denn auch die Ofen ausgebildet, die man heute fiir das Alu-
minium verwendet. Abb. 7 zeigt einen solchen Ofen, der von der Firma
Heraeus konstruiert wurde, und von den Siemenswerken vertrieben
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Abb. 14. AnschluBschema des Induktionsofens, System Ajax-Wyatt.

wird. Wie aus Abb. 7 ersichtlich, ist er als Widerstandsofen aus-
gebildet.

Er besteht aus einem guBeisernen Tiegel, so daB eine Reaktion
zwischen dem Aluminium und der Tiegelwand nur in sehr kleinem
Ausmafle stattfindet. Die Erhitzung erfolgt durch Leitung; Wider-
standsdréhte oder -bénder, die von Strom durchflossen sind, erzeugen
Joulesche Wirme, die durch Leitung in das Innere des Tiegels ge-
bracht wird. Diese Losung hat jedoch den Nachteil, da8 es nicht moglich
ist, mit solchen Ofen iiber eine bestimmte Leistung hinwegzukommen,
denn diese ist gegeben durch den Temperaturunterschied zwischen den
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Heizdrahten und der Metallwand. Die Heizdrahte, die aus hochwertigem
Metall bestehen — meist Chrom-Nickel- und Nickel-Eisenlegierungen
— koénnen nicht iiber eine bestimmte Temperatur hinaus beansprucht
werden, so daff der Leistungs-
steigerung eine Grenze gesetzt
ist. Im allgemeinen trachtet
man beim Bau von elektrischen
Ofen danach, moglichst groBe
Leistungen in ein kleines Volu-
men hineinzubringen. Denn da-
durch ergibt sich ein giinstiger
Wirkungsgrad. Andererseits ist,
wie schon gesagt, nach dem heu-
tigen Stande der Erkenntnis
dies die einzige Methode, nach
der Aluminium einigermafen
glinstig geschmolzen werden
kann. Versucht man nimlich,
Aluminjium in Induktionséfen
zu schmelzen, so erzeugt man
meist Aluminiumoxyd, und da dieses schwerer ist als das Aluminium,
so sinkt es nach unten, dringt in die Schmelzkanile ein und setzt, da

es nicht leitend ist, den Ofen

auller Betrieb.
Fiir die Metallurgie des Alu-
miniums haben diese Ofen aber
auch verschiedene Vorteile. Zu-
néchst ist es beim Aluminium
sehr wichtig, daB man das
Metall nicht iiberhitzt. Es mull
eine ganz bestimmte Tempe-
ratur eingehalten werden. Das
1aft sich natiirlich sehr leicht
erreichen, wenn der Ofen mit
einem Pyrometer versehen wird.
Dieses Pyrometer steuert eine
Temperaturregelungseinrich-
tung, d. h. eine Einrichtung,
die durch ein Galvanometer ge-
ADb-16. Tra?if?ﬁgg%?ﬂf&;‘;fgenommenem steuert wird und so mit Hilfe

von Relais den Strom aus-
bzw. einschaltet, sobald eine bestimmte Temperatur iiber- bzw. unter-
schritten ist. Auf dieseWeise ist es méglich, in den Grenzen von 5 bis 100

Abb. 15. Bodensteine zum Induktionsofen
Ajax-Wyatt.
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die Temperatur vollkommen automatisch zu regeln. Dies stellt
einen sehr grofien Vorteil dar, besonders fiir solche Werke, die Qua-
lititsmaterial ~ herstellen
wollen. Die Losungsfahig-
keit zwischen dem Alu-
minium und der Tiegel-
wand, die meist aus be-
stimmten Sorten GuBeisen
hergestellt wird, ist nicht
so grofB}, wie man es zuerst
befiirchtethatte. DasMetall
bleibt vollkommen ruhig, so
daf} ein sehr gutes Material
erzielt wird. Aluminium
ist an sich ein Metall, das
fiir die Behandlung im elek-
trischen Ofenundankbarist,
und zwar abgesehen von ) .
den verschiedenen bereits " Einban vorbereitet (Ajax Woatt Ofom.
charakterisierten  Eigen-
schaften, auch noch wegen sei-
ner sehr groflen spezifischen
Wirme und der groen Schmelz-
wérme, die beide viel héher sind
als beispielsweise beim Messing.
Wéhrend man beim Aluminium
400 kWh pro Tonne braucht,
kommt man beim Messing mit
der Hilfte aus, obwohl die
Giefitemperatur des Alumi-
niums nur 650° und die des
Messings 10500 betragt.
Als drittes Metall kommt
das Nickel in Betracht, das, wie
erwihnt, wegen der starken
Kohlenstoffaufnahme sehr
schwierig zu behandeln ist. Es
wird in groBem MaBstabe in
dem Werk Huntington der In-
t?rna'tlona'l-kael-Company m Abb. 18. Traggestell wihrend der Mdntage (Ajax-
einem Ofen geschmolzen, der Wyatt-Ofen).
dem Héroult-Ofen adhnlich ist.
Es ist ein Ofen mit grofen Elektroden, und man sollte meinen,
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daf dadurch die Gefahr einer Kohlenstoffzufiithrung vergréBert ist.
Aber durch geeignete Schlackenfithrung, insbesondere durch Verwendung
von Kalziumkarbidschlacke, hat man die Elektroden so gut vor der

Abb. 19. Feuerfeste Auskleidung zum Ajax-Wyatt-Ofen.

Berithrung mit dem
Metall geschiitzt, daf3
sich ein kohlenstofif-
freies Metall ergibt.
Abb. 8 ist ein Licht-
bogenofen von der
Firma Brown-Boveri,
der heute mit Erfolg
fir Nickel verwendet
wird. Die Trommel
dreht sich nicht, son-
dern der Ofen kann
gekippt werden; er ist

in der Art der Beheizung dhnlich wie der Héroult-Ofen gebaut.
Als letzte Gruppe sollen die Induktionstfen erwihnt werden, -die
heute in zwei verschiedenen Formen verwendet werden, nimlich als

Abb. 20. Blick in das Innere des Ajax-Wyatt-Ofens

(ohne feuerfeste Auskleidung).

eisengekoppelte und eisenlose
Ofen, die beide fiir die Nicht-
eisenmetalle eine sehr groBe
Bedeutung erlangt haben.
Der Hauptvorteil dieser Ofen
ist der, daB die Wirme im
Metall selbst erzeugt wird,
wodurch man von anderen
Wirmequellen unabhéngig ist.
Die Wiarmeerzeugung im
Schmelzgut geschieht also
nicht durch Leitung, d. h.
durch ein Temperaturgefille,
sondern durch direkte An-
wendung der Stromwérme.
Bei den eisengekoppelten
Induktionséfen unterscheiden
wir zwischen Ofen mit offener
Rinne und solchen mit ge-
schlossener Rinne. Die erstere

Konstruktion hat fiir die Messingindustrie keine sehr groBe Bedeu-
tung. Diese Ofen sind namlich fiir die Nichteisenmetalle, d. h. solche,
die eine groBere elektrische Leitfahigkeit haben als das Eisen, nicht
gut zu verwenden, und zwar wegen der eigentiimlichen Erscheinungen,
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denen die stromdurchflossenen fliissigen Leiter infolge von elektro-
dynamischen Wirkungen unterworfen sind. Will man einen solchen
Ofen fiir Kupfer und Messing verwenden, so muB man  bei einer
kleinen Stromdichte bleiben; dagegen sind diese Ofen fiir Stahl und
Eisen heute noch bei guten Stahl-
werken in Verwendung.

Abb. 9 zeigt eine Prinzipskizze
eines solchen Ofens; die sekundire
Spule ist konzentrisch zu der pri-
méren angeordnet.

Ein Induktionsofen mit geschlos-
senen Kanilen ist auf Abb. 10, 11
und 12 in Ansicht bzw. Schnitt er-
sichtlich. Er. ist nur ganz roh ge-
baut, aber mit diesem Ofen ist zum
erstenmal der Gedanke entwickelt
worden, die sekundiren Schmelz-
kanéle als eine geschlossene Schleife
zu fithren. Dies hat den Vorteil, Abb- 21. Ajax Wyatt Induktionsofen
dal man das Metall unter Druck
hat und mit héheren Stromstirken arbeiten kann. Vor allem aber
hat man die Moglichkeit — was bei den Ofen mit offenen Kanilen
nicht der Fall ist — diesen Ofen bei gleichbleibender sekundirer Be-
lastung zu betreiben, d. h. mit konstanter Leistung von Anfang bis
zu Ende.

Abb. 13 zeigt einen mo-
dernen Induktionsofen, wie
er heute zum Schmelzen
von Messing verwendet
wird. Der Transformator-
korper — ein Kern mit
zwei Jochen — ist von einer
Primérwicklung umgeben,
die meist an die vorhandene
Wechselspannung von 220
bis 500 V angeschlossen ist.
Die sekundire Windung ist Abb. 22. Hochfrequenzofen.
in eigentiimlicher Form
ausgebildet und so nahe wie méglich an die primire gebracht. Man
hat es durch zielbewuBte Arbeit verstanden, den Abstand zwischen der
kalten priméren und der 1100° warmen sekundiren Wicklung auf ein
Mindestmall — 55 bis 60 mm — zu bringen. Man hat auch schon Aus-
mauerungen von sehr langer Lebensdauer hergestellt. Der Verfasser

Pirani, Elektrothermie. 7
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hat im Jahre 1927 in Schweden einen Ofen gesehen, der als
Methusalem vorgestellt wurde. Seine Ausmauerung hatte etwa 300 M.
gekostet; sie hielt bereits 5 Jahre, und 33000 Giisse waren damit ge-
macht  worden.
Man kann sich
leicht einen Be-
griff von der Trag-
weite dieser Er-
sparnis machen.
Das Metall fiillt
den Ofen im obe-
ren Teil. Die ganze
Wirme wird in
einem Teilerzeugt,
der nur einen
Bruchteil des Ein-
satzes ausmacht
und muf} deshalb
dauerndnach oben
abgefiihrt werden.
Das Schaltungs-

Abb. 23. Anlage von Laboratoriums-Hochfrequenzotfen mit SG}_lema' (Abb' 14)
Quecksilber-Funkenstrecke. zelgt den, wie

meist, einphasigen
AnschluB. Dieser Ofen muB. dauernd — also auch Sonntags —
unter Strom gehalten werden. Es ist nicht méglich, die sekundire
Stromrinne erstarren zu lassen, weil sie dann
auseinander geht, da sich das Metall zusammen-
zieht. Dies wiirde eine Unterbrechung der Sekun-
dérwicklung bedeuten, so daB man beim Ein-
schalten keinen Strom erhalten wiirde.
Abb. 15 zeigt die feuerfesten Steine fiir die
Ausmauerung; sie sind die Konkurrenten des alten
ehrwiirdigen Graphittiegels, der bei den Kokséfen
verwendet werden mulite, und der eine unzuver-
lissige und teure Zugabe fiir die (GieBereien war.
Jetzt ist er durch diese Steine ersetzt worden,
D g oo patische  die eine hervorragende Lebensdauer aufweisen.
desscl;rﬂég‘&g,‘]‘;g‘i‘eiﬁﬁ‘)"h‘ Den Aufbau eines solchen Ofens zeigen die
Abb. 16 bis 21. Die Steine sind in zwei Platten
eingespannt, der Transformatorkérper wird eingeschoben, die Primir-
spule darauf gebracht. Das Ganze wird dann mit der oberen Zustellung
bzw. dem Ofengeriist verschraubt.
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'Mit diesen elektrischen Ofen lassen sich simtliche mechanischen
Fragen losen, die in einem Fabrikationsbetrieb auftauchen; hier sind
dem Konstrukteur keine Grenzen gesetzt.

Im folgenden werden nun die sogenannten eisenlosen Induktionssfen
behandelt. Bei diesen Ofen ist darauf verzichtet worden, zwischen die
primére und die sekundare Wicklung eine Eisenkopplung anzubringen;
sie werden meist mit hohen Frequenzen betrieben. Abb. 22 ist die erste
Zeichnung eines solchen Ofens, der aus Frankreich stammt. Man sieht,
daB wieder die alte Form des Tiegels beibehalten worden ist. Er wird

Abb. 25. 400 kW-Hochfrequenzgenerator der AEG.

von einer Spule umgeben, die von Wechselstrom hoherer Frequenz
durchstromt wird. In der Sekundéren entsteht eine Erwirmung. Die
hohe Frequenz dient dazu, den Widerstand zu vergréflern. Obwohl das
Schmelzgut sehr groBe Dimensionen hat, erreicht man in der sekundéren
Wicklung einen grofen Ohmschen Widerstand.

Zunschst wurde dieser Ofen zur Speisung durch oszillierende Funken-
strecken entwickelt. Spéter ist man dazu iibergegangen, die Strome
durch Hochfrequenzmaschinen zu erzeugen. Man hat dadurch eine zu-
verlassigere Stromquelle und auch verschiedene wirtschaftliche Vor-
teile.

Abb. 23 zeigt eine kleinere Anlage, die mit Funkenstrecken be-
trieben wird. Es sind Ofen mit einer Leistung von 30 bis 35 kW, der

¥
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Tiegeldurchmesser ist gering, die Periodenzahl betrigt 18000. In diesen
Ofen werden Nickel- und Eisenlegierungen geschmolzen.

Auch in dem eisenlosen Induktionsofen hat man eine lebhafte Be-
wegung des Metallbades. (Abb. 24.) Man muf} sich auch hier eine Zen-
tripetalkraft denken. Man stelle sich eine Primire und eine Sekundire
vor wie zwei Strome, die nach verschiedener Richtung flieBen. Hier
ist es also umgekehrt wie bei der Zentrifuge. Fiir verschiedene Zwecke,
insbesondere fiir Raffinationsarbeit ist das giinstig. Fiir andere Metalle
als Stahl hingegen ist dieser Ofen nicht so geeignet.

Abb. 26. 100 kW-Hochifrequenzofen, System Ajax-Northrup, wihrend des GieBens.

Eine Zeitlang herrschte die Meinung, daB es gefihrlich sei, mit
Hochfrequenzmaschinen zu arbeiten, da sie unzuverlissig seien. Man
kann aber sagen, dafl diese Maschinen ebenso zuverlidssig, wenn nicht
zuverlissiger sind als die normalen Maschinen. Sie werden so aufgebaut,
da@ die Erreger- und Arbeitswicklung beide auf dem Stator sind; im
Rotor befindet sich keine Wicklung ; er hat nur die Aufgabe, den magne-
tischen Kreis zu schlieen. Die Maschinen werden als sogenannte Gleich-
polmaschinen ausgebildet.

Abb. 25 zeigt eine Ausfithrung der AEG; es ist eine Maschine von
400 kW Leistung und einer Fréquenz von 1000 Perioden pro Sekunde.

Einen Hochfrequenzofen beim Ausgieflen zeigt Abb. 26. Eigentiim-
lich ist, daB8 die ersten Ofen, die gebaut wurden und die aus Holz
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bestanden, die besten sind. Es ist interessant, daB das Nickel mit einer
Schmelztemperatur von iiber 1500? in einem Holzofen geschmolzen
wird. Man kann sich ein Bild von der guten Warmeisolierung und damit
der guten Ausnutzung des Stromes machen.

Naturgemi ergab die durch die starke Induktionsbelastung des
Hochfrequenzofens auftretende Verschlechterung des Leistungsfaktors
die Notwendigkeit, diesen durch Zuschaltung von Kondensatoren wieder
zu verbessern. Diese Kondensatoren, gegen deren Verwendung bis vor
kurzer Zeit noch groBe Bedenken bestanden, werden neuerdings mit
derartiger Zuverlissigkeit hergestellt, daB auch bei dauerndem ange-
strengten Betrieb keine Ansténde zu erwarten sind.

Ich mochte nicht verfehlen, darauf hinzuweisen, dafl gerade die
Hochfrequenzéfen in letzter Zeit in dauernder Weiterentwicklung stehen
und sicher bald eine wichtige Rolle bei der Losung metallurgischer
Spezialaufgaben spielen werden.



III. Die technische Herstellung von
Silizinmkarbid, Elektrokorund und
Elektroschmelzzement.

Von
R. Schneidler (Chemnitz).
Mit 14 Abbildungen.

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Industrie, insbesondere
der Eisen- und Stahlindustrie, wurden an die Leistungsfihigkeit der
Schleifwerkzeuge immer groBere Anforderungen gestellt, denen die
natiirlichen Schleifmaterialien, wie Sandstein und Schmirgel, nicht
geniigen konnten. Hierdurch wurden die fast 5 Jahrzehnte zuriick-
liegenden, mehr tastenden Versuche franzosischer und amerikanischer
Forscher zur Herstellung kiinstlicher Rubine, Saphire und Diamanten
in die bestimmte Richtung nach einem kiinstlichen Schleifmittel von
aullerordentlicher Harte gedringt, um schlieflich mit der Entdeckung
des Siliziumkarbids durch Acheson im Jahre 1891 und dem Patent
Franz Hasslachers zur Herstellung eines kiinstlichen Korundes auf
elektro-thermischem Wege im Jahre 1896 einen gewissen Abschlufl zu
finden und gleichzeitig den Anstol zu geben zur industriellen Her-
stellung von Produkten, deren Verwendung in stetigem Wachsen
begriffen ist.

Die Entwicklung dieser Industrie wird gekennzeichnet dadurch, daf
z. B. der erste Siliziumkarbid-Ofen taglich % Pfund Siliziumkarbid
erzeugte, welche Produktion von den Edelstein- und Juwelenschleifern
Neuyorks zum Preise von 1600 Dollar per kg abgenommen wurde,
wihrend die jetzigen Ofen in 36 Stunden ca. 8000 kg Siliziumkarbid
mit einem Verkaufswert von héchstens 30 Cts. per kg erzeugen und
den Markt jahrlich mit tiber 35000t Siliziumkarbid versorgen.

Im folgenden sollen die Grundziige der Herstellung von Siliziumkarbid
und Elektrokorund nach dem heutigen Stand der Technik geschildert
werden, wobei die historische Entwicklung wie auch einzelne Spezial-
verfahren unberiicksichtigt bleiben werden.

Zum SchluB wird die Herstellung von Elektroschmelzzement kurz
gestreift werden.
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Reines Siliziumkarbid hat die chemische Zusammensetzung SiC.
Die Herstellung des Siliziumkarbids erfolgt im elektrischen Ofen durch
Reduktion von Kieselsiure durch Kohlenstoff nach den Brutto-
gleichungen:

8i0,+2C T S +200 (1)
38i +200 7> 28iC -+ Si0,, @)

wobei zweifellos nebenher kompliziertere, insbesondere auch kataly-
tische Reaktionen auftreten. Die extrem hohen Temperaturen des
elektrischen Ofens sind zur Herstellung des Siliziumkarbids erforder-
lich, weil die nach der Gleichung (1) zur Spaltung von Siliziumdioxyd
aufzubietende Energie weit grofler ist als die Bildungswirme von
2 Mol. CO. Die Vereinigung des freien Silizium mit Kohlenstoff zu
Siliziumkarbid nach (2) erfolgt hingegen mit sehr geringer Wirme-
entwicklung und findet schon bei 1200 bis 1400° statt.

Als Rohmaterialien der Siliziumkarbid-Herstellung dienen Sand,
Koks, Sigemehl und Salz. Der Sand muf} ein guter Glassand mit 99,5
bis 99,8% SiO, sein, seine Verunreinigungen bestehen hauptsichlich
aus Eisen- und Aluminiumverbindungen. Als Koks verwendet man
meistens Petrolkoks mit 85 bis 90% Kohlenstoff, auf dessen gleich-
mifigen Gehalt man Wert legen muB, da sich die einzelnen Kokssorten
im Ofen ganz verschieden verhalten. Beide Materialien unterliegen
standiger analytischer Kontrolle. Der Zweck des Sagemehls ist lediglich
der, die Mischung pords zu machen, wodurch der Austritt der bei dem
Fabrikationsproze3 entstehenden Gase erleichtert wird. Ein geringer
Zusatz von Salz zur Mischung bt auf die Qualitit des erzeugten
Siliziumkarbids eine giinstige Wirkung aus, indem das Salz bei der
hohen Arbeitstemperatur verdampft und Verunreinigungen im Koks
und Sand, wie z. B. Eisen, als Chloride entfernt.

Die Ausgangsmaterialien werden trocken auf 2 bis 5mm Korn-
grofe zerkleinert, passieren elektromagnetische Trommelscheider zur
Entfernung von metallischem Eisen, das bei dem Aufbereitungsprozel3
durch die Zerkleinerungsmaschinen hineingekommen sein kénnte, wer-
den abgewogen und nach griindlicher Durchmischung in Mischtrommeln
Silos aufgegeben. Das frische Gemisch hat etwa folgende Zusammen-

setzung:
‘ 52—56 % Sand 11—7 % Sigemehl
35 % Koks 2% Salz.

Die tatsichliche Ofenmischung ist hiufig etwas anders zusammen-
gesetzt, da man meist die bei dem FabrikationsprozeB entstehenden
Zwischenprodukte und das durch denselben nur teilweise umgewandelte
Material aus fritheren Chargen zur Beschickung des nichsten Ofens
mit verwendet.
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Der Siliziumkarbid-Ofen ist ein elektrischer Ofen nach dem Wider-
standstyp mit festen Polen und arbeitet in periodischem Betrieb
(Abb. 1 und 2).1 Er besteht aus einer oben offenen, rechteckigen
Struktur von ca. 15m Linge, 3 m Breite und 2 m Hoéhe aus feuer-

festen Steinen. Die
Endmauern des Ofens
sind ca. 60 cm stark
und stationéir errichtet.
Die Seiten bilden trans-
portable Winde aus
feuerfesten Steinen
(Abb. 3), die nach
Beendigung des Brenn-
Abb. 1. Schematische Darstellung eines Siliziumkarbid-Ofens.  prozesses zur Entfer-
nung der Charge abge-
nommen werden kénnen, bei #lteren Ofen werden diese Seitenwinde
vor jedem Arbeitsgang aus lose verbundenen Steinen neu errichtet.

In der Mitte des Ofens liegt als elektrischer Leiter parallel zu den
Seitenwiinden ein zylindrischer Kern von ca. 50 cm Durchmesser aus
gekorntem Koks, der jeweils von Hand hergestellt und um den das

Mischgut bis zum obe-

ren Rand des Ofens

gebettet wird (Abb. 2).

Die richtige Zusam-

mensetzung und Ein-

lage des Kerns ist fir

den elektrothermi-

schen Effekt des Ofens

und fir den glatten

Verlauf des Prozesses

von Bedeutung und er-

fordert grofie Sorgfalt,

da zur Vermeidung

von Stromschwankun-

Abb. 2. Siliziumkarbid-Ofen. gen ein moglichst kon-

stanter =~ Widerstand

des Kerns angestrebt werden mufl. In der Praxis wird diese letztere

Forderung nie erfiillt, da besonders im Anfang des Prozesses der Wider-
stand des Kerns auBerordentlich schnell abnimmt:

1. infolge Temperaturerhéhung des Kerns,

2. dadurch, daB die im Koks enthaltenen Verunreinigungen ver-
dampfen,

1 Abb. 1 bis 3 nach amerikanischer Literatur.
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3. schliefilich und hauptséchlich durch die Umwandlung des Kokses
in Graphit.

Wenn nun zur Herstellung des Kerns nur frischer Koks verwendet
werden wiirde, so miiite das Maximum und Minimum der Spannung
am Beginn und am Ende des Arbeitsganges weit auseinanderliegen,
da der Widerstand von unreinem Koks bei gewthnlicher Temperatur
und reinem, weitgehend graphitiertem Koks bei der Temperatur des
Siliziumkarbid-Ofens sehr verschieden ist.

Diese Schwierigkeit wird teilweise dadurch tiberwunden, daf man
zur Herstellung des Kerns nicht nur neuen Koks verwendet, sondern
in seine Mitte einen sog. ,alten’ Kern legt, d.h. Koks, der bereits
einmal im Ofen war. Da der ,,alte” Kern einen viel geringeren Wider-

Abb. 3. Transportable Seitenwinde eines Siliziumkarbid-Ofens.

stand hat als neuer Koks, erhitzt er den ihn umgebenden Kern aus
frischem Koks rasch und setzt dessen Widerstand herab, so dafl der
Ofen bald mit der endgiiltigen Spannung arbeitet.

Da weiterhin der Widerstand eines elektrischen Leiters, der aus
unzusammenhéngenden Kohleteilchen besteht, von der Innigkeit der
Beriithrung dieser Teilchen abhangt, ist die richtige Auswahl der Koks-
kérnung und saubere Absiebung derselben von Bedeutung; die Korn-
grofle der Kokskdrner ist ebenso wie die zweckméafBige Linge und
Dicke des Kernes fiir fast jede Anlage verschieden und mufl durch
Versuche festgestellt werden.

Die Stromzufithrung in den Kokskern erfolgt an den Endmauern
des Ofens durch Kohleelektroden. Diese bestehen aus Biindeln recht-
eckiger Kohlestdbe von je ca. 10 em Querschnitt und 90 cm Lénge,
die in mehreren horizontalen Lagen in die Endmauern eingebaut sind.
Die Enden der Kohlestibe ragen aullen ein Stiick aus dem Mauerwerk
hervor, und hier werden zwischen die horizontalen Lagen der Kohle-
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stiibe Kupferplatten eingelegt, die Zwischenriume zwischen den ein-
zelnen Kohlestiben werden sorgfiltig mit Graphit ausgestopft. Die
Kupferplatten ragen ihrerseits wieder ein Stiick aus den Elektroden-
biindeln hervor und tragen hier Bohrungen, in denen die Stromfithrungs-
kabel vermittels Bolzen befestigt werden. Das Ganze wird an der
AuBenseite der Ofen mit breiten Eisenklammern fest zusammengehalten.

Die Stromabnahme erfolgt durch Kupferkabel von Kupferschienen,
die oberhalb der Ofen angeordnet sind und zur Schaltanlage fithren
(Abb. 2). Bei neueren Konstruktionen werden die Stromzufiihrungs-
kabel unterirdisch verlegt.

Die Ofen arbeiten mit 750 kW und erhalten diese Energie aus Wechsel-
strom von 2200 V, der auf 150 V transformiert wird. Zwischen den
Transformatoren und den Ofen sind Regulatoren eingeschaltet, die eine
Verinderung der Spannung des Sekundérstromes zwischen 756 und
200 V gestatten. Man faBt zweckmiBig mehrere Ofen zu einer Einheit
zusammen, bestehend aus Transformator und dazugehérigem Re-
gulator, und verwendet fiir 2 solche Einheiten Induktionsregulatoren,
wiahrend der Regulator der 3. Einheit durch Ein- und Ausschalten der
Spulen der Primirwicklung der Transformatoren den Strom stufen-
weise reguliert. Von jeder Einheit ist je ein Ofen gleichzeitig in Betrieb,
die Regulierung der Spannung erfolgt mit Hilfe eines Handrades an
den Induktionsregulatoren.

Soll der Ofen in Betrieb genommen werden, so werden zunéchst die
Seitenwiinde aufgestellt und dann durch eine iiber dem Ofen an einem
Kran laufende Beschickungsanlage die Mischung fast bis zur Héhe der
obersten Elektrodenlage in den Ofen gegeben, wobei man das Alt-
material aus friheren Chargen nicht unter die Mischung nimmt, son-
dern hieraus getrennt Untergrund und Seitenwinde herstellt. Vorher
werden in den Ofen parallel mit den Endwéinden Eisenplatten, einige Zenti-
meter von den Kohleelektroden entfernt, senkrecht aufgestellt, damit die
Mischung nicht mit den Elektroden in Berithrung kommt. Der Zwischen-
raum zwischen den Eisenplatten und den Elektroden wird mit feinem
Koks ausgestampft. Hierauf wird aus der Mischung zwischen den an
den Enden des Ofens befindlichen Eisenplatten ein halbkreisférmiger
Ausschnitt vom Durchmesser des Kokskerns gehoben und dieser ein-
gelegt, so daB er die Gestalt eines zwischen beiden Enden des Ofens
horizontal liegenden Zylinders erhilt. Alsdann werden die Eisenplatten
herausgezogen und der Ofen bis zum obersten Rand mit Mischung
gefiillt, wobei man fiir die Bedeckung wiederum Altmaterial verwendet.
Eine Charge fiir Ofen angefiihrter GroBe benétigt ca. 25t Mischung
einschlieBlich Alt-, jedoch ohne Kernmaterial.

Der ArbeitsprozeB in dem nunmehr betriebsfertigen Ofen wird mit
einer Spannung von ca. 190 V begonnen. Mit zunehmender Erwirmung
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des Ofens nimmt der Widerstand rasch ab und erreicht nach ca. 4 Stun-
den eine Spannung von 125V bei maximal ca. 6000 A Stromstirke,
die bis zum Ende des Prozesses konstant gehalten wird. Die Uber-
wachung der Stromzufiihrung erfordert groBe Aufmerksamkeit, da
richtige und konstante
Stromverhéltnisse fiir
die qualitative und
quantitative Ausbeute
des Ofens ausschlag-
gebend sind.
Zunichst verbrennt
das Sagemehl, spiter
entweicht Kohlenoxyd,
das an der Seite und
an der Oberfliche des
Ofensfreiherausbrennt
(Abb. 4). Mit fort-
schreitendem  Brenn- Abb. 4. Siliziumkarbid-Ofen wihrend des Betriebes.
prozeB sinkt die Masse
etwas zusammen, was besonders bei Verwendung von ungeeignetem Koks
AnlaB zu Briickenbildung und damit ernsten Betriebsstorungen geben
kann. Bei 1500 bis 2000° findet die Bildung von Siliziumkarbid statt,
das bei héherer Temperatur allméhlich wieder zerfallt, indem Silizium
wegdestilliert und Graphit zuriickbleibt. Diese Spaltung wird schon
bei 2200° bemerkbar und tritt in ge-
wissem Umfange in der Praxis stets
ein. Nach 36 bis 40 Stunden ist der
ProzeB beendet. Man unterbricht den
Strom und 1Bt den Ofen 24 Stunden
abkiihlen. Alsdann entfernt man zu-
niichst die oberste Schicht der Charge,
die aus wenig verinderter Mischung be-
steht. Hierunter liegt eine schmale
Schicht von amorphem Siliziumkarbid
und unter dieser das reine, kristalli- Abb. %ﬂgﬁgﬁggfgg‘f‘gh einen
sierte Siliziumkarbid. Diesem folgt eine
diinne Schicht Graphit und schlieBlich der Kokskern (Abb. 5).
Das kristallisierte Siliziumkarbid wird von Hand aussortiert und
kommt in Stiicken oder gekdrnt als
,,Carborundum®, ,,Carbo-Diamantin®, ,,Carborite, ,,Carbosilit*,
,»Crystolon u.a. in den Handel, gekérnt nach einer chemischen Be-
handlung zur Entfernung von kleinen Mengen anhaftenden Graphits,
Quarz und anderer Verunreinigungen.



108 R. Schneidler: Silizinmkarbid, Elektrokorund und Elektroschmelzzement.

Die quantitative Ausbeute des Siliziumkarbid-Ofens betrigt bei
Dauerbetrieb 27 bis 30% Ia kristallisiertes Siliziumkarbid, berechnet
auf Koks und Quarzsand als die wichtigsten Rohmaterialien. Hierzu
kommen etwa 4,5% amorphes Siliziumkarbid und 10% Graphit, welche
Nebenprodukte ebenfalls hohen Handelswert besitzen. Der Energie-
bedarf kann mit 10 bis 12 kW pro kg kristallisiertes Siliziumkarbid
angenommen werden. Der derzeitige Verkaufspreis fiir erstklassige
gekérnte Ware liegt etwas iiber M. 1,— per kg.

Siliziumkarbid bildet rhomboedrische Kristalle, die, frei von Ver-
unreinigungen, farblos und durchsichtig sind. Gewdhnlich sind sie
jedoch durch Graphit und Siliziumverbindungen verschiedener Oxyda-
tionsstufen, die in diinnen Schichten auf der Oberfliche der Kristalle
lagern, schwarz, griin oder blau getoént. Die Erzielung einer bestimmten
Fiarbung hat man bis zu einem gewissen Grade durch die Fiithrung des
Fabrikationsprozesses in der Hand, und hierauf ist die Abkiithlungszeit
des Ofens von EinfluB. Siliziumkarbid scheint, wenigstens bei gewshn-
lichem Druck; unschmelzbar zu sein, indem es bei Temperaturen iiber
2200° in Kohlenstoff und Silizium dissoziiert. Bei dieser Zersetzung
zeigt sich nicht das geringste Anzeichen eines Schmelzens, denn der
zuriickbleibende Graphit hat genau die Gestalt der Siliziumkarbid-
kristalle. Geegen chemische Agenzien, insbesondere Sauren, ist Silizium-
karbid sehr bestindig, dagegen wird es durch schmelzende Atzalkalien
und Karbonate angegriffen. Siliziumkarbid ist nicht ganz unverbrennbar,
sondern kann im Knallgasgeblise bei Anwendung eines groBlen Sauer-
stoffitberschussses langsam verbrannt werden, wobei das Silizium zu
Kieselsdure oxydiert wird. '

Die technische Bedeutung des Siliziumkarbids liegt in erster Linie
in seiner hohen Héirte, nach der es in die Mohssche Skala zwischen
die Hérte 9 und 10 eingereiht werden muf}, und zwar entschieden nach
10 hin neigend. Neben der auBlerordentlichen Hérte haben die Schleif-
partikel eine giinstige Kristallisationsform, scharfe Ecken und Kanten,
so daB Siliziumkarbid als idealstes Schleifmittel anzusprechen ist. Die-
sen Kigenschaften verdankt es seine ausgedehnte Verwendung in der
Schleifmittelindustrie. Weiterhin findet Siliziumkarbid wegen seiner
Feuerbestindigkeit in stets wachsendem MaBe Verwendung zur Her-
stellung feuerfester Baumaterialien, und es soll in Amerika auch heute
noch in bescheidenem Umfange bei der Stahlfabrikation zum Des-
oxydieren und Silizieren von Stahl an Stelle von Ferrosilizium ver-
wendet werden.

Wir wenden uns nunmehr der Herstellung von Elektrokorund zu.

Als Elektrokorund bezeichnet man auf elektrischem Wege her-
gestelltes, kristallisiertes Aluminiumoxyd zum Unterschied von dem
als ,,Naturkorund® (Schmirgel) oder als ,,Edelstein” (Rubin, Saphir)
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vorkommenden mineralischen und dem auf andere Weise kiinstlich
erhaltenen kristallisierten Aluminiumoxyd.

Die Herstellung von Elektrokorund unterscheidet sich von der des
Siliziumkarbids prinzipiell dadurch, daf Siliziumkarbid aus seinen
Komponenten aufgebaut wird, wihrend man ZElektrokorund durch
Raffination hochtonerdehaltiger Mineralien unter gleichzeitiger Uber-
filhrung der - in diesem als Hydrogel enthaltenen Tonerde in den
kristallinen Zustand erhilt. Da diese Raffination verschieden weit
getrieben werden kann und nie zu einem chemisch und physikalisch
einheitlich definierten Korper fithrt, wire es exakter, von Elektro-
korunden als von Elektrokorund zu sprechen, zumal, da die Einzel-
heiten der Herstellung die Eigenschaften von Elektrokorunden gleicher
chemischer Zusammensetzung wesentlich beeinflussen.

Als Rohmaterial einer normalen Elektrokorundfabrikation dient
Bauxit, das tonerdereichste bekannte Mineral. Bauxit ist ein kolloidales
Verwitterungsprodukt tonerdehaltiger Gesteine, wie Granit, Gneis und
Basalt. Die hauptsichlichsten Lagerstitten des rot- bis weiflgefdrbten
Minerals befinden sich in Sudfrankreich, Ungarn, Dalmatien, Istrien
und Nordamerika. Die deutschen Vorkommen am Vogelsberg und im
Westerwald sind unbedeutend und zur Herstellung von Elektrokorund
wenig geeignet. Die chemische Zusammensetzung des Bauxits liegt

etwa zwischen:
50—70% Al,0q 1— 3% TiO,
3—20% Fe,0,  10—30% H,0,
2--25% Si0,

er besteht also vorwiegend aus Tonerdehydrat mit beigemengtem Eisen-
oxydhydrat in stark wechselnder Zusammensetzung.

Zur Verarbeitung auf Elektrokorund wird Bauxit auf mindestens
WalnufigroBe zerkleinert, im Dreh- oder Schachtofen méglichst weit
kalziniert und mit bestimmten Mengen fester Reduktionsmittel, meistens
Anthrazit, gemischt.

Das Gemisch wird im elektrischen Ofen auf Temperaturen iber
2000° erhitzt, wobei der Bauxit schmilzt und zuerst die Eisen-, spater
die Silizium- und Titanverbindungen durch den Kohlenstoff reduziert
werden. Aluminiumoxyd wird zunéichst nicht angegriffen. Wahrend
der kleinere Teil des Siliziums als Siliziumdioxyd in Form eines weiflen
Rauchs entweicht, bildet der groflere Teil mit dem reduzierten me-
tallischen Kisen Eisensilizide.

Diese bleiben wahrend des Schmelzprozesses flissig und sinken auf
Grund ihres hohen spezifischen. Gewichts zu Boden. Hierdurch unter-
stiitzen sie rein mechanisch die Trennung des ebenfalls fliissigen, spe-
zifisch leichteren Aluminiumoxyds von den Reduktionsprodukten. So-
bald die Reduktion der Eisen-, Silizium- und Titanoxyde vollzogen
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und eine weitgehende Scheidung der Schmelze in eine untere Schicht
von silizium- und titanhaltigem Eisen und eine obere von Aluminium-
oxyd eingetreten ist, kann der RaffinationsprozeB als beendet angesehen
werden. Je nach der Arbeitsweise entfernt man nunmehr das flissige
Eisen und das Aluminiumoxyd getrennt aus dem Ofen oder 148t beides
zusammen im Ofen erkalten, wobei Aluminiumoxyd zu Elektrokorund
kristallisiert.

Der in vorstehendem prinzipiell beschriebene Reduktionsprozel ist
in Wirklichkeit wesentlich komplizierter und von einer Reihe von

Nebenreaktionen begleitet. So kann
ein UberschuB an Kohlenstoff oder
eine Uberhitzung der Schmelze zur
Reduktion von Aluminiumoxyd und
metallischem Eisen zu Aluminjum-
karbid und Eisenkarbid fithren, die
man praktisch auch in fast jedem
Elektrokorund in Spuren finden
wird. Es ist die nur durch Erfah-
rung zu lernende Kunst der Ofen-
fiithrung, den SchmelzprozeB dann
abzubrechen, wenn Eisen- und Si-
liziumoxyde eben bis zu Eisensili-
ziden reduziert sind, wahrend Alu-
minjumoxyd noch nicht angegrif-
fen wurde und wenn die oben
beschriebene mechanische Schei-
dung der Schmelze in Eisensili-
zide und Aluminiumoxyd so weit
Abb. 6. Korundofen in Betrieb. fortgeschritten ist, daB der obere
Teil der Schmelze iiberwiegend
aus hochprozentigem Aluminiumoxyd besteht.

Der KorundprozeB ist im wesentlichen ein Lichtbogenprozel —
obwohl auch die Widerstandserhitzung eine Rolle spielt — denn der
eigentliche Reaktionsherd ist nur in der Lichtbogenzone zu suchen.
- Der Prozel wird entweder als Abstichbetrieb kontinuierlich gestaltet,
indem dem Ofen von oben immer neue Mischung zugegeben und von
Zeit zu Zeit der gebildete Korund und das Eisen in fliissigem Zustande
durch eine Abstichoffnung abgezogen wird, oder diskontinuierlich als
Blockbetrieb, wobei man im Ofen einen moglichst grofen Block von
geschmolzenem Korund anwachsen l48t, hierauf den ProzeS unter-
bricht, den Block aus dem Ofen entfernt und diesen dann von neuem
beschickt. Dem Blockbetrieb wird im allgemeinen der Vorzug gegeben,
weil man im Abstichbetrieb schwer das schén kristalline Produkt.
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erhilt, das der Blockbetrieb liefert und weil durch die oben beschriebene
Art eines Saigerprozesses eine bessere Raffination des Korunds im
Ofen stattfindet, als es im Abstichbetrieb moglich ist.

Die Ofen selbst bestehen fiir beide Verfahren lediglich aus einem
ortsfesten oder fahrbaren Herd von 1,5 bis 4 m Durchmesser, dessen
Boden mit Kohle, Teer u. a. ausgestampft ist. Als Winde dienen ab-
nehmbare, nach oben leicht konisch zulaufende und 80 bis 160 cm
hohe Ringe aus 8 bis 10 mm starkem Eisenblech ohne Ausfiitterung,
die je nach den Dimensionen des Ofens aus einem Stiick hergestellt

Abb. 7. Korundofen zu Beginn der Abb. 8. Korundofen nach vollendeter
Fiillung. Fiillung.

sind oder aus 2 bis 3 Segmenten zusammengesetzt werden. Bisweilen
gind' die Ringe auch noch horizontal unterteilt, so da man z. B.
2 kleinere Ringe lose aufeinandersetzt. Eine besondere Verbindung oder
Abdichtung der Ringe untereinander oder gegen den Herdboden ist
nicht erforderlich. In den oben offenen Ofen werden freischwebend
3 parallele, in vertikaler Richtung bewegliche Kohleelektroden gehangt,
zwischen denen der Lichtbogen erzeugt wird. Die Wahl geeigneter
Elektroden ist fiir die Fabrikation von groBer Wichtigkeit, es sind
dafiir Spannung, Ofensystem, spez. Belastung und wohl auch person-
liches Urteil der Betriebsleiter maBgebend. Meistens verwendet man
harte Elektroden von der Art der in der Kalziumkarbidfabrikation
iiblichen; ihr Gewicht betrigt bei groBdimensionierten Ofen iiber
1000 kg bei einer Linge von 240 cm und einem Durchmesser von 60 cm.
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Als Verbindung der Elektroden mit den als Stromzufithrungen
dienenden Kupferkabeln sind Fassungen verschiedenster Art mit und
ohne Wasserkiihlung in Gebrauch, die den Elektrodenkopf entweder
mit Kupferlamellen seitlich umfassen oder durch senkrecht in den
Elektrodenkopf gefiihrte Verschraubungen halten. Die Elektroden
brennen auf ca. 100 cm ab; die iibrigbleibenden Stiimpfe werden zum
Auskleiden der Herdbéden verwendet oder nach besonderem Ver-
fahren wieder zusammengesetzt, wodurch praktisch ein fast restloser
Verbrauch der Elektroden
ermoglicht wird. Der Elek-
trodenverbrauch durch Ab-
brand betrigt etwa 70 kg
per t Korund (Abb. 6)1.

Als Stromquelle dient
3 Phasen-Drehstrom von
6300 V, der in 6 Stufen
auf 83 bis 124 V transfor-
miert werden kann. Die
Umschaltung erfolgt durch
Stufenschalter mittels zwei-
poligem Steckkontakt, wo-
bei vor dem Andern der
Spannung alles, auch der
Transformator, ausgeschal-
tet werden mufl, weil sonst
KurzschluB oder Riick-
schlag eintreten kann. Die
zweckméBigste Spannung
dndert sich mit der ver-
wendeten Bauxitsorte und
muB durch Versuche gefun-
den werden; bei Anderungen wihrend des Betriebes, die nach Méglich-
keit vermieden werden sollen, ist darauf zu achten, daB die Elektroden
hochgezogen sind, damit das Wiedereinschalten nicht unter Vollast
erfolgt, was gefihrlich werden kann.

Die Leistung groBer Ofen betrigt im Jahresmittel etwa 850 kW,
infolge unvermeidlicher Stromst68e schwankt sie um - 100 kW.
GroBere Ausschlige sind nach Moglichkeit zu vermeiden und kommen
nur bei ganz anormalem Betrieb vor.

Die Regulierung der Belastung erfolgt durch Heben und Senken
der Elektroden entweder mittels Flaschenzugs von Hand oder mittels

Abb. 9. Der Korundblock wird ausgehoben.

1 Abb. 6 bis 13 Originalaufnahmen aus dem Elektroschmelzwerk Badisch
Rheinfelden des Schmirgelwerk Dr. Rudolf Schénherr.
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automatisch wirkender Elektromagnete, wobei nach Moglichkeit die
Stromstérke auf 6000 A gehalten wird.

Die Arbeitsweise ist fol-
gende:

Der Boden des Herdes wird
mit einer Schicht Koks be-
deckt und durch Senkung der
Elektroden StromschluB8 be-
wirkt. Der entstandene Licht-
bogen wird nun mit etwas
Bauxitkoblegemisch bedeckt
und wenn dieses geschmolzen
und der Lichtbogen frei ge-
legt ist, neue Mischung auf-
gegeben. Der geschmolzene
Bauxit iiberzieht den Herd-
boden und erstarrt dort, wo
er aus der Lichtbogenzone
kommt, hierdurch ein Aus-
laufen der Ofen verhindernd.
Das Decken des Lichtbogens
wird bis zur Fillung des Ofens
fortgesetzt, was nach 36 bis
42 Stunden erreicht ist (Abb.7
und 8). Man unterbricht die
Stromzuleitung durch Aushe-
ben der Elektroden, 148t 4 bis
5 Stunden erkalten und ent-
fernt zunéchst den Ofenmantel.
Alsdann legt manum den Block
eine an einem Kran hiangende
Kette und hebt ihn von der
Schmelzstelle auf Wagen, mit-
tels derer er aus der Schmelz-
halle entfernt wird. Der Block
haftet nicht an dem Herdbo-
den, so lange sein unterer,
tiberwiegend aus Siliziumeisen
bestehender Teil noch fliissig
ist, d. h. wenn das Abheben des Blockes von dem Herd nicht zu lange
verzogert wird (Abb. 9 bis 12).

Nach mindestens 4tigigem Erkalten kann der Block von dem
Wagen abgeladen werden, ist aber dann noch so heil, daB er nicht

Pirani, Elektrothermie. 8

Abb. 10. Der XKorundblock wird ausgehoben.

Abb. 11. Der Block wird auf den Wagen gehoben.
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mit der Hand berithrt werden kann. Man 18t 8 bis 14 Tage erkalten
und zerschligt den Block schlieflich mittels eines Fallbérs oder durch
bloes Umstiirzen, wobei er meist durch sein Eigengewicht in mehrere
Teile zerfallt (Abb. 13). Diese werden in Brechern weiter zerkleinert

Abb. 12, Der Block wird in die Schmelzhalle gefahren.

und nunmehr durch
Bearbeitung mit Him-
mern von Hand von
anhaftender  unvoll-
standig geschmolzener
Mischung oder minder-
wertigem Korund ge-
reinigt. Die Abfille aus
dem Herd und der sog.
,»Abputz“ werden wie-
der in den ProzeB als
Rohmaterial zuriick-
gefiihrt.

Ein Block ergibt bei
normalem Schmelzver-
lauf 8 bis 10 t Korund
und je ca. 1 t Silizium-

eisen und ,,Abputz‘‘, was einer Korundausbeute von 55 bis 60% ent-
spricht, berechnet auf Bauxit. NaturgemaB unterliegt die Ausbeute
starken Schwankungen, die in erster Linie von dem verwendeten
Bauxit und der Qualitit des erzeugten Korunds abhiingig sind. Das

Abb. 13. Zerfallener Block.

gleiche gilt von dem
Stromverbrauch, der
mit 3 bis 4 kWh pro
kg Korund angegeben
werden kann.

Der Abstichbe-
trieb arbeitet im Prin-
zip wie der Blockbe-
trieb mit dem Unter-
schied, daf der fliis-
sige Korund alle 4 bis
6 Stunden durch ein
Abstichloch im Ofen-
mantei abgezogen wird.

Das Aufbrechen der Abstichlocher erfolgt mit Eisenstangen, das Ver-

schlieBen mit nassem Lehm oder Ton, wodurch das Durchbrechen der

harten Kruste aus halberstarrtem Korund unnétig gemacht wird.
Hochtonerdehaltiger Elektrokorund zeigt:in groBen Stiicken weifle
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bis graue Farbe, haufig mit einem Stich nach braun oder rosa, seltener
finden sich Stiicke von blauer oder grimer Farbung in den verschie-
densten Tonungen. Minderwertige Qualitdten sind dunkelgrau bis
schwarz gefarbt. Das spez. Gewicht liegt zwischen 3,5 und 4, die Hérte
etwas unter der des Siliziumkarbids. Der handelsiibliche Elektrokorund
enthilt, 94 bis 97% ALO,, doch sind neben geringeren Qualititen auch
solche mit einem Gehalt von tiber 98% Al,O; am Markt. Im Feuer
steht guter Elektrokorund unter normalem Druck bis zu Temperaturen
von etwa 2000°. -

Der technische Wert der Elektrokorunde liegt in erster Linie in
ihrer durch den hohen Gehalt an kristallisiertem Aluminiumoxyd be-
dingten Hérte, die sie neben Siliziumkarbid zu dem wichtigsten Roh-
material der Schleifmittelindustrie macht. Hohe Feuerfestigkeit, nied-
riger Warmeausdehnungskoeffizient, hohe mechanische Festigkeit und
chemische Reaktionstriagheit fithren zu immer ausgedehnterer Verwen-
dung fiir feuerfeste Baumaterialien und Laboratoriumsapparate.

Zum Schluf moéchte ich noch kurz die Eigenschaften und Her-
stellung der Elektroschmelzzemente streifen.

Der Elektroschmelzzement, auch Tonerdeschmelzzement genannt,
ist das jingste Glied unter den hydraulischen Bindemitteln und deutet
schon durch seinen Namen an, daB es sich um ein geschmolzenes Pro-
dukt handelt im Gegensatz zu dem nur gesinterten Portlandzement.
Er unterscheidet sich von den anderen Bindemitteln durch seinen
hohen Tonerde- und verhaltnisméfig niedrigen Kalk- und Kieselséure-
gehalt. Wahrend Portlandzement in der Hauptsache aus Kalksilikaten
besteht, sind die Hauptbestandteile des Elektroschmelzzementes Kalk-
aluminate.

Die Herstellung des Elektroschmelzzementes erfolgt durch redu-
zierendes Schmelzen eines Gemisches von Bauxit, Kalk und wenig
Koks bei Temperaturen iiber 2000°.

Der SchmelzprozeB wird vorgenommen entweder in sog. Wasser-
mantelofen, die hier unberiicksichtigt bleiben sollen und die in der
Bauart und Arbeitsweise den Hochéfen dhneln, oder in elektrischen
Lichtbogenéfen. Nach allgemeiner Ansicht ergeben elektrische Ofen
bessere Qualitéten als Schachtéfen, da in letzteren der erzeugte Schmelz-
zement stirker durch Kohle und Eisen verunreinigt ist als in Elektro-
ofen.

Die Elektroofen fir Zementherstellung sind entweder Trogéfen,
wie sie frither auch in der Korundherstellung gebraucht wurden, oder
geschlossene Ofen nach Art der Elektrostahléfen. Die 3 Kohleelektroden
tauchen in die Schmelzmasse und schmelzen diese dhnlich wie bei der
Korundherstellung nieder. Die Beschickung des Ofens erfolgt durch
einen tber dem Schmelzbad angebrachten Schacht, den die Roh-

8%
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materialien durchwandern, wobei sie entwissert werden und der Kalk-
stein die Kohlensdure abgibt. Die langsam nachriickenden Massen
schwimmen auf dem Schmelzbad und werden von diesem ganz all-
mihlich aufgelst. Die Ofen haben einen teilweise wassergekiihlten
Eisenmantel ohne jede feuerfeste Aus-
7 kleidung, die Sohle ist mit einer
K / Masse aus Kohle und Teer ausge-
! "4=|=]—7'__l stampft (Abb. 14)1.
' Ahnplich wie bei dem Abstichbe-
trieb der Korundherstellung zieht
/ man von Zeit zu Zeit das wasser-
/ fliissige Schmelzgut ab und 148t es in
/“ eisernen Formen oder Gruben erstar-
j , - ren. Man kann auch das Schmelz-
gut wie Hochofenschlacke mit Was-
T ser granulieren, so dafl man ein voll-
77 stindig glasiges Produkt erhilt. Die

/é//}z‘i@ Behandlungsart hingt ab von der
L, Abbindezeit, die die Zemente haben
sollen, da die Schnelligkeit der
Abkiihlung die Abbindezeit des Fertig-
produktes beeinfluBlt. .

Als Energiebedarf rechnet man
beim Elektroofen mit ca. 1,5 kWh
pro kg fertigen Zements.

Die hervorragendsten Eigenschaf-
ten des Elektroschmelzzements sind:

i 1. seine auBerordentlich hohen
Abb. 14. und schnell erreichten Anfangsfestig-
keiten,

2. die Moglichkeit, ihn bei Temperaturen weit unter 09 verarbeiten
zu koénnen, da das Abbinden mit einer wesentlich htheren Wirme-
entwicklung vor sich geht als beim Portlandzement,

3. seine Widerstandsfahigkeit gegen aggressive Wasser, insbesondere
gegen fast alle Salzlosungen.

1 Abb. 14 nach Biehl: Der Tonerde Schmelzzement.



IV. Elektrographit.

Von
M. Pirani (Berlin).
Mit 5 Abbildungen.

A. Das Achesonsche Verfahren.

Bei den ersten Versuchen, Carborundum im elektrischen Ofen her-
zustellen, wurde beobachtet, daf in den Teilen des Ofens, in denen die
Temperatur sehr hoch war, Graphit erhalten wurde, und diese Tat-
sache bildete den Ausgangspunkt fiir Versuche, kiinstlichen Graphit
auf elektrothermischem Wege herzustellen. Nachdem in der vorher-
gehenden Arbeit die Darstellung des Carborundums ausfiihrlich dar-
gelegt worden ist, soll in diesem Zusammenhang nur noch einmal kurz
darauf hingewiesen werden, daB Carborundum dargestellt wird, indem
man einen elektrischen Strom durch einen Kern aus granulierter Kohle
flieBen 148%, der von einer Mischung von 60 Teilen Sand und 40 Teilen
gepulverter Kohle umgeben ist. Die Bildung des Carborundums erfolgt
nach der Gleichung:

810, + 3C = SiC 4 2CO0.
Wenn die in dem Kern entwickelte Wirme so gro8 ist, dafl die Tem-
peratur eine bestimmte Hohe erreicht, so scheidet sich zwischen dem
Kern und den Carborundumkristallen eine mehr oder weniger dicke
Schicht Graphit ab. Acheson hat festgestellt, dal dieser abgeschiedene
Graphit eine kristallinische Struktur hatte, die der des Carborundums
gleich war, so dal er durch Zersetzung des Carborundums entstanden
sein mulBte, nach der Gleichung
8iC = C 4 Si.

Das Silizium verdampfte, wobei der Dampf sich entweder in den inneren
Teilen des Ofens niederschlug oder zu SiO, verbrannte. Der auf diese
Weise entstandene Graphit wurde von Acheson untersucht und sehr
rein befunden.

Acheson fand, daB auBer dem Siliziumkarbid auch die Karbide
anderer Metalle die Eigenschaft haben, bei der Uberschreitung ihrer
Zersetzungstemperatur Graphit abzuscheiden.

Aus der Tatsache, da8 der Kern des Carborundumofens, der ja
aus Koks bestand, nach dem Offnen des Ofens regelmaBig graphitiert
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war, ersah er auBerdem, daBl es nicht notwendig war, so viel Metall
zuzusetzen, als zur Uberfithrung des gesamten Kohlenstoffs in Graphit
notwendig ist, sondern dafl es sich offenbar um eine katalytische Wir-
kung handelte.

Die Zusitze spielen nur die Rolle des Reaktionsbeschleunigers: sie
bewirken, daB die Reaktion, die sonst erst bei viel hoherer Tem-
peratur mit einer betréchtlichen Geschwindigkeit verlduft, schon bei
niedrigerer Temperatur erméglicht wird.

Neuere Versuche von Pirani und Fehsel bestitigen diese Auf-
fassung, denn es gelang diesen, bei Anwendung &uBerst hoher Tem-
peraturen von ca. 35000 Kohlenstoff mit einem Aschegehalt von we-
niger als %/10000%0 in Graphit umzuwandeln. ,

Bei dem technischen Prozel geht man meist vom Anthrazit aus,
der etwa 5 bis 6% Verunreinigungen, vorwiegend Kieselsaure, Aluminium-
oxyd und Eisenoxyd, enthalt, oder vom Petroleumkoks. Diesem muf}
man, da er zu wenig mineralische Bestandteile enthilt, einige Prozent
Eisenoxyd zusetzen, um bei den technisch angewendeten Temperaturen
von 25000 die erwiahnte katalytisehe Reaktion durch intermedisire Um-
wandlung in Karbid einzuleiten.

Der fertige Graphit, der die Form des Ausgangsproduktes bei-
behilt — also im Falle der Zersetzung von Siliziumkarbid die Form
der urspriinglichen Siliziumkristalle — besitzt, wenn der Proze8 bei
geniigend hoher Temperatur und geniigend lange durchgefiihrt wird,
nur noch geringe Verunreinigungen in der GréBenordnung von einigen
hundertstel Prozent. ) '

Wie der Aschegehalt dieser Kohle beim Ausgliihen auf verschiedene
Temperaturen abnimmt, zeigt die folgende Tabelle.

Es handelt sich in diesem Fall

tel?nu;g};i&r Aschegehalt —um aus Azetylzellulose hergestellte
o0 % Kohlefaden, welche einen Aschege-
halt von 1% hatten. Die Asche

12?)8 (1),66 bestand etwa zu gleichen Teilen aus
2200 0,36 Kieselsdure, Aluminiumoxyd wund
3(7)88 8»(2)7 Kalziumoxyd. Die hier unter labora-

toriumsméBigen Bedingungen erhal-
tenen Ergebnisse diirften einen gewissen RiickschluB auf die technischen
Verhiltnisse gestatten. Die Tabelle entstammt der oben erwihnten
Arbeit von Pirani und Fehse.

Das technische Produkt, z. B. eine Elektrode, weist einen Asche-
gehalt von etwa 0,2 bis 0,5% auf. In der Asche findet sich etwa 50 %
Kieselsdure, etwa je 15% Karborund, Eisenoxyd, Kalziumoxyd und
etwas Aluminiumoxyd und Magnesiumoxyd.

1 Z. Elektrochem. Bd. 27, S.168—174. 1923.
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B. Herstellungsgang und Ofen.

Die elektrischen Ofen fiir die Herstellung von kiinstlichem Graphit
wurden mit geringen Abidnderungen, die in der groBeren Leitfahigkeit
des Materials begriindet sind, aus der Carborundumfabrikation iiber-
nommen, die im vorigen Abschnitt beschrieben ist. Diese Anderungen
ergeben sich aus dem Umstand, dafl es sich bei der Graphitfabrikation
nicht nur um die Herstellung von Graphitpulver handelt, sondern in
erster Linie um die Herstellung von geformten Korpern, insbesondere
von Elektroden, die entweder in runder Form oder von rechteckigem
Querschnitt ausgefithrt werden. Handelt es sich um runde Elektroden-
stibe, so werden diese in vorgebranntem Zustand senkrecht zur Strom-
richtung, wie in Abb. 1 angedeutet, angeordnet. Zwischen die ein-
zelnen Stiicke wird jeweils eine diinne Schicht Kohlepulver geschiittet.
Bei dieser Anordnung werden zwei Dinge erreicht: erstens hat der

Abb, 1. Graphitierung von Elektrodenstidben.

Ofen einen nicht zu kleinen Widerstand, da viele Ubergangsstellen von
schlechtleitenden zu gutleitenden Kérpern vorhanden sind, zweitens
bekommen die Stibe im ganzen Querschnitt gleichmafige Temperatur,
was, wenn man sie in der Stromrichtung anordnet, infolge der etwas
verschiedenen Leitfahigkeit der einzelnen Stdbe, nicht so leicht zu
erreichen ist. Die Elektroden werden dann nochmals mit Kohle um-
geben und das ganze mit Karborund zugedeckt.

Bei der Herstellung von feinem Graphitpulver, mit einem Asche-
gehalt von etwa 0,2%, das sich wegen seiner 8ligfettigen Beschaffenheit
gut als Schmiermittel . gignet, muB besonders sorgfiltig gearbeitet
werden (s. Amberg?: Kiinstlicher Graphit). Diese Sorgfalt erstreckt
sich sowohl auf die Auswahl des Rohmaterials, als auf Bau und Be-
trieb und die Art der Abkiihlung des Ofens, als vornehmlich auch
auf seinen Abbau. Der Ofen, dessen Seitenmauern vorher entfernt sind,
wird mit langen, breiten Messern in eine Anzahl Abschnitte eingeteilt.
Vor diesen einzelnen Abteilungen werden grofie galvanisierte Behilter,
die gut gereinigt und mit Deckeln verschlossen sind, aufgestellt. In

1 Technische Elektrochemie von Askenasy, I, Elektrothermie, S. 195. Braun-
schweig: Vieweg & Sohn 1910,
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diese Behilter wird der Graphit mit Schaufeln schnell und sauber ein-
gefiillt, wobei die Deckel der Behilter jedesmal gedffnet und wieder
geschlossen werden, um auf diese Weise das Hineinfallen jeglicher Art
von Staub zu verhindern. Das auf diese Weise gewonnene Produkt wird
im Mahlraum zu grobem Pulver zerkleinert, in einem Konzentrator
von etwaigem hartem Graphit befreit und gelangt in Kannen von 50 bis
100 kg Inhalt. Im Laboratorium wird ein Muster aus je einer Kanne auf
seinen Aschengehalt untersucht, der weniger als 1% betragen muf.

Dann werden die Proben mikroskopisch auf ihren Gehalt an groben
Partikeln untersucht und erst dann geht die betreffende Kanne in die
nichste Fabrikationsabteilung. Der Graphit wird hier zu &uBerst
feinem Pulver zerrieben und erhilt damit die Form, in der er in den
Handel gebracht wird, nachdem vorher
nochmals eine Aschenbestimmung ge-
macht worden ist, die mit dem Ergebnis
der ersten iibereinstimmen mu@.

Ein anderes bemerkenswertes Erzeug-
nis der Elektrographitfabrikation ist die
Graphitemulsion. Hier befindet sich der
Graphit in einem anndhernd kolloidalen
Zustand, der seiner Natur nach noch
wenig bekannt ist und der in Wasser und
Ol in feinster Verteilung lange Zeit erhal-
ten bleibt. Man erzielt diesen Zustand
durch Behandlung des Graphitpulvers
mit Wasser, Gerbsiure und Ammoniak.
Das Produkt, von der Acheson Graphite Corporation hergestellt,
fiihrt den Namen Aquadag (Dag = Deflocculated Acheson-Graphite)
und dient als rostsicherer Anstrich von Eisen und Stahl und als Schmier-
mittel, das sich unter anderem auch in Tropfslern benutzen 148t. Es
gelang diese feine Verteilung des Graphits auch in Ol herzustellen;
dieses Produkt fiithrt den Namen Oildag.

Die Energieverhiltnisse beim Graphitofen unterscheiden sich von
denen beim Carborundumofen hauptsichlich durch die groSere Leit-
tahigkeit der Charge am Ende des Prozesses. Z. B. hat ein 1000 kW-
Ofen von 10 m Lénge, am Anfang ca. 150 V, am Ende des Prozesses
100 V. Der Strom steigt von ca. 1500 auf 10000 A, d. h. der Wider-
stand des Ofens sinkt auf den zehnten Teil des Anfangswertes.

Die Kapazitdt der Transformatoren bewegt sich bei den modernen
Ofen wie sie z. B. die Siemens-Planiawerke in Lichtenberg-Berlin ver-
wenden, zwischen 800 und 3000 kW; die GroBe der Ofen richtet sich
nach der GroBe der Elektroden, die in ihnen hergestellt werden und von
denen die groBiten eine Lénge von ca. 150 cm besitzen (Abb. 2). Diese

Abb. 2. Graphitelektroden und
Graphitnippel.
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Dimension ist nach dem vorher Gesagten fiir die Breite des Ofens ma@-
gebend, die Linge desselben betrigt in der Regel etwa 10 m. Der
Energieverbrauch belduft sich auf etwa 7 bis 11 kWh per kg. Die Ofen
haben ein Fassungsvermdgen von 5 bis 20 t; die Ofentemperatur betrigt
rund 2500° C.

C. Die Eigenschaften des Elektrographits®.

Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften des Elektro-
graphits zusammengestellt.

1. Harte. Mohsche Hirteskala unter 1 (Talg = 1), Brinell-Hérte
5 bis 10. (Geglithtes Kupfer = 40; geglithtes Aluminium = 25.)

2. Dichte. Wahre Dichte 2,21. Scheinbare Dichte der aus Elektro-
graphit hergestellten Gegenstdnde 1,5 bis 1,6. (Porositdt 25 bis 30%.)

3. Ausdehnung. Linearer Ausdehnungskoeffizient zwischen 0 und
1000 C = 8-10-¢. (Quarz = 5-10~7; Kupfer = 16,5-10-6.)

4. Elastizitadtsmodul fiir Biegung 840 kg/mm? bei 20°. (Kupfer
= 11000, Blei = 1500.)

5. Zugfestigkeit von Graphitstaben bei 20° C 50 bis 75 kg/em?.
(Blei = 200, Kupfer = 4000.)

6. Spezifische Warme.

oC cal/Grad g
zwischen 0— 100 0,17 (Kupfer 0,09)
’s 200— 300 0,2
s 700— 800 0,3
»s 1400—1500 0,4

cal
cm sec Grad

7. Warmeleitfadhigkeit von Elektrographitkdrpern
= 0,1 (Kupfer = 1,0).

8. Emissionsvermogen fiir Strahlung aller Wellenlangen rund 80%.
(Schwarzer Korper = 100%.)

9. Schmelzpunkt = ca. 3500° C (Kupfer = 1083 C, Wolfram
= 3390 C.)

10. Dampidruck etwa 0,5 Atmosphiren beim Schmelzpunkt.

11. Elektrischer Widerstand betragt bei. gut graphitierten

Ohm mm?

Elektroden bei 20° o = 6—12 ————- (Nichtgraphitierte Kohle-

elektroden 30 bis 100, Kupfer = 0,017.)

Die diinnsten Stébe haben den niedrigsten Widerstand. Fiir Graphit-
kristalle fand Ryschkewitz? ¢ = 0,4, fir grofkristalline Graphit-
fiden Pirani und Fehse3 ¢ = 0,5.

1 Zum Teil nach Angabe der Acheson Comp. und der Siemens-Plania-Werke.
2 Z. Elektrochem. Bd. 28, S.474. 1924.
3 Z. Elektrochem. Bd. 27, S.168. 1923.
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12. Der Temperaturkoeffizient von Graphitkristallen und grob-
kristallinen Faden ist positiv und von gleicher GréBenordnung wie der
eines reinen Metalls. ‘

Wihrend die Graphitelektroden einen mit der Temperatur bis etwa
500° fallenden Widerstand zeigen, der dann wieder ansteigt, und bei
1200° die GriBe des Kaltwiderstandes erreicht, ist bei 18000 der Wider-
stand dann 10% hoher, als bei Zimmertemperatur. Das bedeutet, daB
bei tieferen Temperaturen der Einflul des Kontaktwiderstandes! zwischen
den Graphitkérnern, aus denen der Stab besteht, iiberwiegt, wahrend
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Abb. 3. Belastbarkeit von Graphitelektroden in Ampere in Abhingigkeit vom Querschnitt (I)
und dazu gehorige Ofenleistung in t (II).

bei héheren das Verhalten des Materialwiderstandes immer stirker
mafgebend wird.

Eine der wichtigsten Eigenschaften fiir die technische Verwendung
ist die elektrische Belastbarkeit der Elektroden. Die Abb. 3 gibt die
Zahlen fir Elektroden mit kreisformigem Querschnitt von 20 bis
450 mm Durchmesser. Diese Zahlen sind nur als roher Anhaltspunkt an-
zusehen, da die Frage der Belastbarkeit der Elektroden in erster Linie
davon abhingig ist, wieweit es im Betriebe gelingt, die Elektroden vor
Luftabbrand zu schiitzen.

Eine merkliche Oxydation des Kohlenstoffes tritt oberhalb 500°
ein und es ist daher Haupterfordernis, den Luftsauerstoff von den
Elektroden fernzuhalten. :

Erst in zweiter Linjie vermeidet man eine zu hohe Erhitzung der

1 Holm, E. u. R.: Wissenschaftl. Versff. aus d. Siemens-Konzern. VII, Bd. 2,
S. 272—304. 1929.
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Elektrographitelektroden aus mechanischen Griinden. Die Bruch- und
Zugfestigkeit 148t ndmlich bei steigender Temperatur, wie bei allen

Kérpern, so auch bei
Graphit rasch nach. Wo
eine mechanische Be-
anspruchung nicht vor-
liegt, ist deshalb = die
elektrische  Belastbar-
keit des Elektrographits
bei Ausschaltung der
Oxydation durch Luft-
zutritt nach oben unbe-
grenzt (siche hierzu den
Abschnitt Laborato-
riumsofen).

In der nebenstehen-
denAbb.4,welchehaupt-
sachlich fiir den prak-
tischen Elektrotechniker
Interesse bieten dirfte,
sind die Zusammenhénge
zwischen den Ubergangs-
widerstdnden verschie-
dener Materialien gegen
Graphit bei Auflage-
drucken von 0 Dbis
75 kg/em? dargestellt.
Wie man sieht, ist die
Verbindung  zwischen

Abb. 4. Ubergangswiderstinde in Ohm/em? bei verschiedenen
Auflagedrucken fiir I Graphit auf Graphit, II Graphit auf
Kupfer, III Graphit auf Stahl, IV Graphit auf Messing,

V¥ Graphit auf Aluminium.

Graphit und Graphit die giinstigste. Das ist auch der Grund, warum
man zur Verbindung von : Graphitelektroden untereinander
zwecks Verlingerung Graphitnippel anwendet, wie sie in Abb. 5
im Schnitt und an der rechten Seite der Abb. 2 zu sehen sind.

D. Anwendungsgebiete und Vorteile des
Elektrographits.

Die besonderen Vorteile der Graphitelektroden, die im elek-
trothermischen Betriebe, vor allen bei der Stahl- und Eisen-
erzeugung verwendet werden, gegeniiber den frither allgemein
verwendeten Kohleelektroden sind folgende:

Die Leitfahigkeit ist 5 bis 10 mal so groB, so daB kleinere Quer-
schnitte verwendet werden kénnen.

Graphit-
nippel.
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Der Abbrand ist wesentlich geringer, die Graphitelektroden kénnen
bei gleichem Abbrand um ca. 200° hoher erhitzt werden (600° gegen
4000).

Graphitelektroden sind trotz ihrer hohen Dichte weich und leicht
bearbeitbar, wihrend Kohleelektroden spréde und schwer bearbeitbar
sind.

In der Elektrolyse werden die Elektroden in grofem MafBstab ver-
wandt. Graphitanoden werden in wéBriger Losung zwar von starken
Sauren ebenso angegriffen wie amorphe Kohle, in chlorhaltigen Fliissig-
keiten jedoch und stark alkalischen Elektrolyten sind sie den Kohle-
elektroden stark iiberlegen. Sie werden deshalb in groflem MafBe zur
Nickelgewinnung aus Nickelchloriirlosungen und zur Abscheidung des
Goldes aus Kaliumgoldzyanidlésungen verwendet, in denen man Kohle
nicht verwenden konnte, und eiserne Anoden unliebsame Stérungen
hervorriefen. Gegen Sauerstoff in wafriger Losung ist der Graphit
bedeutend widerstandsfahiger als Kohle. Er bildet neben geringen
Mengen gasférmig entweichender Kohlensédure (nach 15stiindiger Elek-
trolyse von Chlornatrium enthielt das Chlor erst 1,8% CO,) nur unlos-
liche Graphitsdure, wodurch eine Verunreinigung des Elektrolyten
vermieden wird, wihrend amorphe Kohle durch die Bildung kompliziert
zusammengesetzter organischer Verbindungen die bekannte gelb- bis
tiefbraune Farbung hervorruft. Daher haben sich Graphitelektroden
in der Elektrolyse der Chloralkalien und bei der Herstellung von Bleich-
flussigkeiten als hochst wertvoll erwiesen.

Elektrographitpulver findet in den verschiedensten Zweigen der
Technik Verwendung. Es seien nur ein paar besonders wichtige auf-
gezahlt: die Fabrikation von Maler- und Anstrichfarben, von Schmelz-
tiegeln fiir Metalle, von Bleistiften, von Dynamobiirsten, von Trocken-
elementen, von Schmiermitteln.

In Deutschland wird Elektrographit hauptséchlich von den Siemens-
Plania-Werken in Lichtenberg hergestellt. Ein Teil des inldndischen
Bedarfes an Elektrographit wird noch von der Acheson Graphite Com-
pagnie in Niagara Falls U.S. A. gedeckt. Die Weltproduktion an
Elektrographit betrigt zur Zeit etwa 20 Millionen kg pro Jahr im
Werte von etwa 12 Millionen Mark. Davon werden in Deutschland
etwa 30% verbraucht.



V. Kalziumkarbidanlagen.

Von
R. Gross (Berlin).
Mit 2 Abbildungen.

Die Herstellung von Kalziumkarbid im elektrischen Ofen wird schon
seit ca. 35 Jahren industriell betrieben. Die chemische Reaktion verlauft
nach der Formel

Ca0 + 3 C = CaC, +{ CO,
d. b. zwei Drittel des Reduktionskohlenstoffes werden zur Bildung des
Karbides benétigt, wihrend das letzte Drittel in Form von Kohlenoxyd
entweicht und in offener Flamme mit dem Sauerstoff der Luft zu Kohlen-
saure verbrennt. Die Ofen sind bereits in Abb. 81, S.34 bildlich dargestellt
und besteben in der Hauptsache aus nach oben offenen, mit feuerfesten
Steinen ausgekleideten Kisten, in welche an mehrfachen Flaschen-
ziigen oder Kettengehéingen aufgehéngt die Elektroden senkrecht in den
Ofen hineinragen. Wahrend man frither in der Hauptsache mit Ein-
phasendfen arbeitete, hat sich im Laufe der letzten 20 Jahre der Dreh-
strom-Karbidofen das Feld erobert und ist bis zu GréBeneinheiten von
30000 kW herangewachsen. Wenn man bedenkt, daB fiir die Herstellung
von einer Tonne Karbid ca. 3600 kWh erforderlich sind, so kommt man
zu der SchluBfolgerung, daB ein solcher Ofen von 30000 kW GrofBen-
ordnung im Durchschnitt 200 t 80proz. Karbid pro Tag und 24 Stunden
erzeugt. Gerade im Laufe der letzten Jahre hat die Karbidfabrikation
auBerordentlich zugenommen, und zwar mit Riicksicht auf die Ver-
wendung des Karbides als Vorprodukt fir kiinstliche Diingemittel, also
fiir die Kalkstickstoffabrikation. Die groBen modernen Kalkstickstoff-
werke, wie z. B. die Reichsstickstoffwerke in Pisteritz und an der Alz
in Bayern, sowie die Stickstoffwerke in Knappsack, arbeiten mit Karbid-
ofeneinheiten in GroBenordnungen bis ca. 10000 kW, die fast durch-
weg als Drehstroméfen laufen. Die Stromzufiihrung zu den Ofen geschieht
iiber amorphe Kohlenelektroden, welche in gekiihlten Gufleisen- oder
StahlformguBfassungen ruhen und die entsprechend ihrem jeweiligen
Abbrand elektromotorisch von Hand aus oder automatisch gesteuert
werden. Aber auch selbstbrennende Elektroden, wie Séderbergelektro-
den, finden gerade fiir diesen elektrochemischen Produktionszweig weit-
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gehende Anwendung, wenn auch, wie im Kapitel iiber Elektrodenkohlen
bereits erwihnt, neuerdings die Tendenz vorhanden ist, die Séderberg-
elektrode wieder durch amorphe Kohleelektroden zu ersetzen und diese
amorphen Kohleelektroden bis- zu den gréfBtmoglichen Dimensionen
als endlose Elektroden bei Verwendung von meéchanischen oder mit
Druckwasser betriebenen Rutschfassungen auszufiihren.

Es war vorher angedeutet, daB die Karbidéfen durchweg als nach
oben offene, mit feuerfesten Steinen ausgekleidete eiserne Késten gebaut
werden. Aber in den letzten Jahren ist die Entwicklung dahin gegangen,
die Ofen gedeckt oder halbgedeckt auszufiihren und fiir Absaugung der
Kohleoxydgase unter ins Augefassung ihrer eventuellen Verwertung fiir
Reduktionen, thermische oder chemische Zwecke, Sorge zu tragen. Wah-
rend man von der Herstellung véllig gedeckter Ofen ganz abgegangen ist,
sind die Versuche mit halbgedeckten Ofen, d.h.mit Ofen mit ein-
gebauten wassergekiihlten Abzugkanélen, zum Teil mit Erfolg durch-
gefithrt, jedoch hat bisher eine Absaugung der Gase nicht praktisch
durchgefithrt werden kénnen. Man hat sich daher damit begniigt, in auf
die Kanale aufgesetzten Rohrstutzen das abziehende Kohleoxydgas in
offener Flamme zu Kohlenséure zu verbrennen.

Was die Rohstoffe fiir die Karbidfabrikation anbelangt, so kommen
als solche hauptsichlich Kalk und Kohle in Frage, und zwar ein Kal-
ziumoxyd mit ca.95% CaO-Gehalt und maximal 1,5% Magnesjium-
gehalt und Reduktionskohle in Form von Anthrazit, Koks oder einem
Anthrazit-Koksgemisch oder auch Holzkohle. Jedenfalls soll die Reduk-
tionskohle nach Méglichkeit einen Aschegehalt von 8 bis 10% nicht
tiberschreiten.

Was die Giite des erzeugten Karbides anbelangt, so wird als handels-
tibliches Marktprodukt fiir Beleuchtungszwecke ein Karbid von min-
destens 300 1 Azetylen pro Kilogramm Karbid, gemessen bei 159 C
und 750 mm Barometerstand, verkauft.

Fiir die Weiterverarbeitung des Karbides auf Kalkstickstoff ist eine
so groBe Gasausbeute nicht nur nicht erforderlich, sondern sogar nicht
erwiinscht; man begniigt sich mit einem Karbid von durchschnittlich
280 1 Azetylen.

Die Ausbeute des Ofens wird heute in praxi fiir Beleuchtungszwecke
mit 6,5 bis 7kg Karbid pro kW-Tag und 24 Std., fiir Karbid zur Weiter-
verarbeitung auf Kalkstickstoff mit 7 bis 7,2 kg pro KW-Tag und
24 Stunden gerechnet.

Als besonders interessant ist auf einen zur Zeit in Frankreich bestehen-
den Einphasenkarbidofen von Herrn Miguet, Direktor der Société Elec-
trometallurgique de Montricher, hinzuweisen, welcher Ofen charakteri-
siert ist durch die Verwendung einer Hohlelektrode von ungewdéhnlich
groBem Ausmall. Abb.1 gibt eine Ansicht dieses Ofensystems, der in-
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sofern als ein moderner Ofen angesprochen werden kann, als fiir eine
gute Absaugung der Gase Sorge getragen ist und der Ofen durch um den
Ofen herum aufgebaute Silos, deren Auslaufklappen mechanisch ge-
steuert werden, automatisch gleichmaBig beschickt wird. Die Hohlelek-
trode selbst wird ebenfalls mit minderwertigem Rohmaterial aufgefiillt.
Um sich eine Vorstellung von der GréBenordnung der Hohlelektrode
zu machen, sei gesagt, daB fiir einen 5000 kW-Ofen eine solche Elektrode

Abb. 1. Einphasenkarbidofen, System Miguet.

einen AuBendurchmesser von 2,5 m besitzt. Die Elektrode selbst besteht
aus mehreren Segmenten, die ineinander verzahnt von einem KEisen-
gestell getragen werden und eine Ringbreite von 500 mm besitzen, so
daB der Hohlraum einen Durchmesser von 1,5 m aufweist. Da der Ofen
mit sehr hohen Stromstérken arbeitet, und zwar mit Stromstérken von
125000 A, so ist die Transformatorleistung auf 5 Transformatoren
a4 1000 kW mit je 25000 A Stromstiirke bei einer Spannung von 40 bis
50 V unterteilt, welche Transformatoren unterhalb des Ofens aufgestellt
sind und parallel auf den Ofen arbeiten. Die Zuleitungen vom Transfor-
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mator zum Ofen sind aber kurz, und infolge der geschickten Verlegung
der Leitungen mit Riicksicht auf Kompensierung der induktiven Ver-
luste arbeitet der Ofen mit einem cos ¢ = 0,95.

Bei groBlen Drehstromdfen ist im Durchschnitt ein Leistungsfaktor
von 0,75 bis 0,8 zu erreichen, wobei allerdings ebenfalls Stréme bis zu
100000 A in Frage kommen, und infolgedessen ist das Problem der
Leitungsverlegung ein auBerordentlich schwieriges und heikles. Uber
das Problem dieser Leitungsverlegung ist bereits in der Systematik

7950 = 7750—==—725—>

Mitre Gfen

Abb. 2. Elektrische Abstichmaschine fiir Karbidéfen, System Siemens & Halske,

der Ofen unter dem Kapitel ,,Ofentransformatoren Genaueres mit-
geteilt und Andeutungen iiber die Berechnungsweise solcher Leitungen
gegeben worden.

Es sei zum SchluB noch darauf hingewiesen, dal Karbidofen in
GroBenordnungen von 500 bis 30000 kW gebaut werden; kleinere
Karbidsfen unter 500 kW kommen nur in seltenen Féllen zur Aufstellung,
wenn es sich darum handelt, kleinere Wasserkrifte nutzbringend zu
verwerten, werden dann aber fast durchweg nur als Einphasendfen aus-
gefiihrt, wihrend man von 500 kW an aufwirts den Ofen im allgemeinen

als Drehstromofen aufbaut.
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Der Karbidofenbetrieb selbst ist wirtschaftlich nur dann durchfiihr-
bar, wenn verhaltnism&fig billige Kraft zur Verfiigung steht und die
Kilowattstunde den Preis 1% bis 2 Pfg. nicht iiberschreitet. Fiir die
Weiterverarbeitung auf Kalkstickstoff darf aber der Strompreis keines-
wegs iiber 1,2 Pfg. gehen, wobei noch zur Voraussetzung gemacht wer-
den muB, daB die Rohmaterialien Kalk und Kohle in der vorher an-
gedeuteten Qualitdt am Ort der Produktion billig zu haben sind.

Gerade der Karbidofen ist besonders dazu geeignet, Kraftzentralen-
anlagen als Puffer und Ausgleich fiir deren Netzbelastung zu dienen, da
ja Schwankungen bis zu 40 % in bezug auf seine Energieaufnahme, wenn
solche iiber grofle Zeitintervalle hin ein dauernd gleiches Niveau auf-
weisen, ohne weiteres zulissig sind.

Es sei noch kurz darauf hingewiesen, dafl Karbidéfen nur nach dem
Abstichverfahren arbeiten und das frither 6fters verwendete Block-
verfahren vollstindig verschwunden ist, weil es unrentabel war. Man
sticht heute das Karbid in flissiger Form in guBeisernen Pfannen ab,
148t es abkiihlen bis zu einer Temperatur von etwa 1000, schickt es durch
Walzen- und Backenbrecher und verleiht ihm auf diese Art die markt-
iibliche K6rnung, wobei das jeweilige Marktprodukt durch Sortierung
in geeigneten Trommelsieben hergestellt wird. Das Abstichverfabren als
solches wird in modernen Anlagen elektrisch betrieben. Eine solche
Abstichmaschine zeigt Abb. 2, aus der erkennbar ist, daB sie aus einem
Fahrgestell besteht, in welchem nach allen Seiten beweglich gelagert,
oberhalb des Abstichloches aufgehfingt, eine Elektrodenfassung ruht,
welche die zum Abstich notigen, den Strom iibertragenden Elektroden
aus amorphen oder graphitierten Kohlen trigt. Man bedient sich hier-
bei entweder eines besonderen Abstichtransformators oder schlielt die
Abstichvorrichtung an eine Phase des Ofentransformators an.

Pirani, Elektrothermie. 9



VI. Geschmolzener Quarz.

Von
Felix Singer (Berlin).
Mit 32 Abbildungen.

Das Interesse am geschmolzenen Quarz als Werkstoff ist begriindet
durch seine fiir sehr viele technische Zwecke besonders giinstigen che-
mischen und physikalischen Eigenschaften. Geschmolzener Quarz ge-
hort zu den anorganischen Stoffen allergrofiter Saurewiderstandsfihig-
keit; er besitzt den kleinsten Ausdehnungskoeffizienten aller bekannten
Materialien und ist hochfeuerfest. So wertvoll diese letzte Eigenschaft

Temperaturen den geschmolzenen Quarz auch
1800 fiir zahllose Zwecke macht, so
1600 sehr erschwert sie gleichzeitig
1600 seine Verarbeitung. Kieselsdure

schmilzt bei 1725° C und erst
1200 / : die Erzielung dieser Tempera-
1000 / turen machte die Uberfiithrung
800 ,/ des Quarzes in seine amorphe
600 : - ] Form méglich. Die Kurve (Ab-
400 - bildung 1) veranschaulicht zwar

nur ganz schematisch, aber
200 recht anschaulich die Steigerung

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % Si0- des Schmelzpunktes von Gla-
monkics von Glion Tn Abmingisels om R, Serh in  Abhangigkeit vom
siuregehalt. Kieselsduregehalt.

Man unterscheidet im Han-
del hauptsédchlich 2 Sorten von ,,geschmolzenem Quarz®, némlich
,, Quarzglas® und ,, Quarzgut®. Chemisch und physikalisch sind beide
Materialien praktisch identisch. Beide Werkstoffe bestehen aus reiner
Kieselsdure in der geschmolzenen, amorphen Form mit allen wissen-
schaftlichen Merkmalen dieser prizise definierbaren Substanz. AuBer-
lich unterscheiden sich die beiden Formen durch die véllige Durch-
sichtigkeit des Quarzglases und die nicht véllige Transparenz des
Quarzgutes, das kleine eingeschlossene Gasblidschen aufweist. Im all-
gemeinen pflegt man Quarzglas aus Bergkristall zu erschmelzen, wah-
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rend reiner Quarzsand das Rohmaterial fir Quarzgut darstellt.
Die korrekte wissenschaftliche Bezeichnung fiir beide handelsiiblich
unterschiedenen Werkstoffe ist ,,geschmolzene Kieselsiure*. Fiir beide
Abarten des amorphen Kieselsdureglases gelten prinzipiell die gleichen
Schmelzverfahren, Viskositits- und Erstarrungserscheinungen, Ver-
arbeitungsgrundsétze usw. Daneben hat jede Ausfithrungsform noch
besondere Handhabungen usw.

Jahrzehntelange Arbeiten und Studien waren notwendig, um aus
der ersten Beobachtung des in der Natur als sogenannte ,,Blitzréhren®
(Abb. 2 und 3) vorkommenden Kieselsdureglases eine Industrie ent-
stehen zu lassen.

Mit Hilfe des Knallgasge-
blises erschmolz im Jahre 1839
M. Gaudin als erster Berg-
kristall zu dinnen Faden und
stellte ihre besondere Biegsam-
keit fest, sowie die Eigenschaft,
nach dem Erkalten die Doppel-
brechung zu verlieren und in
den amorphen Zustand iberzu-
gehen.

Ebenso fand Gaudin, daB
Quarzsand sich im Knallgas-
geblise schmelzen und zu Fi-
den ziehen 14B8t, daB jedoch Abb'f{)b sus Bmmhrilbb' 8.
diese Faden nicht klar durch- T '
sichtig, sondern schneeweily und perlmutterartig schillernd sind. Zehn
Jahre spiter (1849) sah Despretz bei Untersuchungen iiber das
Schmelzen von Kohlestiben, die er in Quarzsand einbettete, daB sich ein
rohrférmiger Korper aus geschmolzenem Quarz um den Kohlestab ge-
bildet hatte. Die gleiche Beobachtung machte 1887 Parsons (England).
Mit dieser Zufallsentdeckung wurden beide Vorldufer des ersten in groem
Stile ausgewerteten Schmelzverfahrens. In den Jahren 1865 bis 1869
stellte Arm. Gautier Kapillaren, Spiralen und kleine Thermometer-
kugeln vor dem Gebléise her. Dasselbe Verfahren verfolgten unter gleich-
zeitiger Feststellung verschiedener Eigenschaften des Erzeugnisses in
Frankreich A. Dufour, Villard und H. Lechatelier, der den gerin-
gen 'Ausdehnungskoeffizienten des geschmolzenen Quarzes erkannte.
In England waren es C. V. Boys, der feststellte, daBB Quarz selbst
in einer mit Feuchtigkeit geséttigten Atmosphire ein guter elektri-
scher Isolator ist, und W. A. Shenstone; beide haben unter Anwen-
dung des Knallgasgeblises die Erzeugnisse des Quarzglases vervoll-
kommnet.

g*
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Im elektrischen Lichtbogenofen schmolz 1893 Moissan erstmalig
einige hundert Gramm Quarzsand, gréflere Mengen von Quarzsand
wurden 1899 durch Threlfall in einem Lichtbogenofen von 100 kW ge-
schmolzen.

Shenstone zerkleinerte den Quarz, erhitzte ihn in geeigneten Tie-
geln bis zur Rotglut und stellte dann daraus Stangen auf die Weise her,
daB er kleine Bruchstiicke an ihren Enden schmolz und zusammen-
prefite. Die so erhaltenen Stiicke zog er zu Fiden bis 1 mm Durchmesser
aus, wickelte sie um einen dicken Platindraht und erhitzte so lange, bis
diese Féden zu einem Ganzen, d. h. einem Rohr verschmolzen. Dieses
Verfahren war jedoch zu kostspielig und zeitraubend. In Deutschland
gelang es erstmalig 1899 der Firma W. C. Heraeus in Hanau, gréBere
Mengen an Bergkristall unter Verwendung von Gefiflen aus reinem
Iridium im Knallgasofen zu schmelzen. Eine Zusammenarbeit mit
Dr. Siebert und Kiihn, Cassel, fiihrte bereits zur Verformung der er-
schmolzenen Masse zu Kugeln und

. /X Kalsteinbliche Hohlgefillen.
3 7 3 Der Ubergang vom Knallgas-
geblise zur elektrischen Erhitzung
—— bedeutet einen der entscheidenden
ra PERN Schritte fiir die Entwicklung von
a d dem ,,Kunsthandwerk*‘ des Quarz-

Abb. 4. Elektrischer Lichtbogenofen : . .

nach R. S. Hutton. schmelzens zur industriellen Be-

tatigung. Die Verwendung des
elektrischen Lichtbogens war der erste Schritt, die Benutzung des
Widerstandsofens der mafigebende Fortschritt.

Im Jahre 1902 zeigte Askenasy, daB man eine Schicht Quarz-
kérner mittels eines dariiber gefithrten Lichtbogens von ca. 50 A. zu
Platten zusammenschmelzen und diese durch Zusammenschweilen an
ihren Réndern zu Geféfien vereinigen kann (D.R. P. 153503). Prak-
tische Bedeutung hat dieses Verfahren nie erlangt.

W. A. Shenstone machte darauf aufmerksam, daB es bei den Quarz-
erzeugnissen nicht gerade wie beim reinen Bergkristall auf Klarheit
und Durchsichtigkeit ankéme, sondern vielmehr auf die chemischen
Eigenschaften des Endproduktes, wie Schwerschmelzbarkeit, Temperatur-
wechselbestindigkeit und Siurefestigkeit. Diesen Bedingungen ent-
sprechen auch die Erzeugnisse des geschmolzenen, nicht klaren Sandes,
also das Quarzgut.

R. S. Hutton ging zum Arbeiten im geschlossenen Ofen  iiber
(300 A bei 50V ), (Abb. 4). Um einen Kohlestab ¢ herum wurde in einer
zwischen den Seitenleisten d befindlichen Rille ¢ Quarz oder Sand b
gelagert. Die Rinne wurde wihrend des Prozesses bis zur Verschmelzung
der ganzen Fiillung im rechten Winkel zu dem Lichtbogen verschoben.
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Das erhaltene Quarzgut loste sich leicht von der Kohleunterlage ab.
Aber auch dieses Verfahren zeigte keine wirtschaftlichen Erfolge; es
fand keinen Eingang in die Industrie.

Den Lichtbogenofen verwendeten ebenfalls Lake, der Osterreichi-
sche Verein fiir chemische und metallurgische Produktion u. a. m.; doch
haben deren Verfahren eine praktische Bedeutung nicht erlangt.

Da das im elektrischen Lichtbogenofen erschmolzene Material sehr
schnell wieder erstarrte, suchte man nach anderen Heizquellen, um ein
gleichmiaBig durchschmolzenes und nach der Entfernung der Wirme-
quelle noch leicht verformbares Erzeugnis zu erhalten.

Die Deutsche Gold- und Silberscheideanstalt, vorm. RoeBler in Frank-
furt a. M. schlug im Jahre 1899 in ihrem D. R. P. 113817 vor, als GuB-
form elektrisch leitende, gleichzeitig als Heizwiderstand fungierende
Kohle zu benutzen. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, da8 sich
das geschmolzene Material an den Formkern anschmiegt und somit
bereits im Ofen wihrend des Schmelzens geformt werden kann.

In demselben Sinne arbeitete im Jahre 1904 E. Thomson (A. P.
778286). Ein Kohlestab oder -kirper ¢ (Abb. 5), der den Umrissen des
herzustellenden Gegenstandes entspricht, wird mit Quarzsand, der
vorher auch schon geschmolzen und pulverisiert worden sein kann, um-
geben. Beim Durchschicken des Stromes durch die Zufithrungen b und ¢
gelangt der Sand durch die bis zur Weiliglut erhitzten Kohlen zum
Schmelzen und paBt sich vollstdndig der Form des Kernes an. Nach dem
Glithen wird die Kohlestange mit dem geschmolzenen Quarz, wie
Abb. 5B zeigt, herausgezogen. Der Schmelziiberzug haftet meist nicht
an und kann entfernt werden, so daf} das Rohr, Abb. 50, zuriickbleibt.
Will man ein gebogenes Rohr haben, so muB der Kern auch eine solche
Form haben, Abb. 5D. Der Kohlekern kann dann herausgebrannt
werden. Das AuBere des Rohres ist mehr oder weniger kérniger Natur
und héngt von der Feinheit der verwendeten Kornchen ab; durch Er-
hitzen im elektrischen Lichtbogen kann és von einem Ende zum anderen
geglittet werden.

Soll das Rohr einen groBeren Durchmesser aufweisen, dann wird der
Heizkern als Rohr ausgebildet, Abb. 5E, und zum Entweichen der
wihrend des Prozesses entstehenden Gase mit Lochern versehen.

Wird eine Platte oder Tafel verlangt, so bildet man den Heizkern
zu einer durchlocherten Platte d (in Abb. 5F) aus. Diese wird von
zwei schweren Endsteinen e und f begrenzt. Man legt eine Schicht der
Kérnehen auf und schmilzt. Nach Abkithlung wird die duBere Seite, die
oft noch ungeschmolzenen Quarz aufweist, mit dem elektrischen Licht-
bogen weiter behandelt.

Der Kern kann aber auch vertikal angeordnet sein (Abb. 5.J).

Sollen Tafeln mit verschiedenen parallel verlaufenden Offnungen
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hergestellt werden (Abb. 5H), so bedient man sich einer aus mehreren
Kohlestiben bestehenden Heizvorrichtung (Abb. 5G). Der aus Kohle
bestehende Heizleiter wird nach unten oder oben gebogen, wenn die
Schmelzung gebogene Platten oder
Schalen ergeben soll (Abb. 5 K und
5L). Der Kern muf} nach der Form-
gebung herausgebrannt werden. A 4
Abb. 5 M stellt eine Anordnung meh-
rerer Heizplatten dar. Schalen wer-
den durch Zusammenschmelzen meh- iy PR
rerer Platten mit einem Lichtbogen ’
angefertigt (Abb. 50 und 5N).
Eine Fortentwicklung dieses Ver-
fahrens wird durch das A.P. 1546266
veranschaulicht. E. Thomson und
H. L. Watson stellen nach ihm
Gegenstinde unregelméfBiger Form,
wie z. B. Isolatoren mit Aushéhlun-

—HYy

gen und Erhebungen, her. Abb. 64
und 6B stellen einen Léngs- und
Querschnitt eines Ofens dar, der
aus einem Gehéduse aus geeignetem
feuerfestem Material besteht, und
zwar aus einer dulleren Wand a und
einer inneren Mauer b, deren Zwi-
schenschicht ¢ wirmeisolierendes
Material ist. An der inneren Wand be-
findet sich, serienweise angeordnet,
der aus mehreren Kohlestiben be-

stehende elektrische Widerstand d; g
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Anordnung der Heizvarrichtung. k n

Abb. 6, A bis E. Erschmelzung von Quarz und Herstellung von Isolatoren
nach E. Thompson. A.P. 1546266.

4

mit ihm verbunden sind die elektrischen Konduktoren e und f. In die
im Heizraum befindliche, ebenfalls aus Kohlematerial bestehende Form g
werden gepulverte Kieselsdureteilchen gefiillt. In den Abb. 6D und 6
sind Formen fiir die Herstellung von Kettenisolatoren wiedergegeben.
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h und ¢ sind Durchgénge, die von den Kohleteilen % und ! und m und =
gebildet werden, wobei letztere in einem keilférmigen Schliisselglied p
ihre Stiitze finden. Einen Teil der oberen Form bildet das Rohr ¢, in
das ein Pyrometerrohr 7 hineingebracht wird.

Die in die Form ¢ eingefiillten Kieselssureteilchen, die so zerkleinert
sind, daf} sie durch ein Zwanzigmaschensieb hindurchgehen, werden auf
17500 erhitzt. Die Wirme muB genau reguliert werden, um eine Uber-
hitzung und damit eine Verdampfung der Masse zu vermeiden. Das
Fiillgut wird weich, und die Teilchen verschmelzen miteinander, behalten
aber die urspriingliche Form der Masse bei. Findet ein Ubergang aus dem

kristallinen Zustand in den glasigen

statt, dann tritt eine Ausdehnung

ein, die Gase entweichen, und die

Masse erfihrt wiederum eine Schwin-

dung. Bei dem langsamen Schmelz-

vorgang wird ein relativ groBer

Plastizititsbereich durchlaufen; die

Erweichung findet daher allméhlich

Abb, 7. Schmelzverfahren nach Bottomiey, Statt. Das Enderzeugnis hat ein wei-

Hutton und Paget. D.R.P. 169958. ches glasiges Aussehen und weist bei

mikroskopischer Betrachtung unzih-

lige kleine Hohlrdume auf, die durch Gaseinschliisse entstanden sind.

Die Oberfliche ist jedoch glatt, nicht porés und daher auch nicht
durchléssig fiir Fliissigkeiten und Gase.

Das nach diesem Verfahren hergestellte Erzeugnis behilt im wesent-
lichen die urspriingliche Form bei, da seine Dichte mit der Erhitzung
stark abnimmt; sie betrégt ca. 1,9 bis 2,0.

J. Fr. Bottomley, R. 8. Hutton und A. Paget sind die eigent-
lichen Pioniere der Quarzgutindustrie; sie sind die Schépfer technischer
Verfahren durch ihr endgiiltiges Verlassen des Lichtbogensofens und die
Einfithrung industriell brauchbarer Widerstandséfen. Ihr Verfahren
zum Blasen von Quarzglasgegenstinden gemiB D.R.P. 169958, ist
der maBgebliche Vorldufer der heute benutzten, von den gleichen Erfin-
dern stammenden Methoden. Nach diesem Verfahren (Abb. 7) wird der
Quarzglasrohstoff auf einer gelochten Platte b oder um einen gelochten
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stabférmigen Kern @ durch einen Strom von ca. 1200 A und ca.17 V
liegend geschmolzen. Hierauf wird die erweichte Masse durch einen
Rahmen an die Platte oder durch geeignete Kneifzangen (c)an zwei Stellen
an den Kern fest angedriickt und zwischen die Platte (oder den Kern)
und die erweichte Masse Prefluft durch die Lochungen der Platte oder
des Kernes eingeblasen. Die PreSluft treibt die auf der Platte liegende
Schmelze innerhalb des durch den Rahmen gegebenen Umrisses zu
einem Hohlkérper auf, oder die um den stabférmigen Kern liegende
Schmelze zu einem den Kern umgebenden, an den Enden am Stabe
anliegenden Hohlkérper. Die Verformung wird also im Ofen selbst vor-
genommen, um die Schmelze nicht beim Herausnehmen aus dem Ofen
erstarren zu lassen.

Einen wesentlichen Schritt weiter gingen die gleichen Erfinder mit
ihrem elektrischen Ofen zur Erzeugung von Quarzglaszylindern, gemf
dem D. R. P. 170234. Bottomley und Paget konstruierten eine heute
noch mit Vorteil benutzte Ofeneinrichtung, die ein miiheloses Ablosen
der geschmolzenen Masse vor seiner Erstarrung von dem als Heizkérper
dienenden Kern gestattet, so dal sie auBlerhalb des Ofens durch geeig-
nete Vorrichtungen beliebig geformt werden kann (Abb. 8).

Als Heizung dient eine Graphit- oder Kohlestange @, die mit einer
der Elektroden b fest verbunden, von der anderen aber losbar ist. Um
diese wird das Rohmaterial ¢ in dem Trog geschichtet. Ein Strom von
1000 A und 15 V bewirkt in dem langsam gedrehten Ofen durch Er-
hitzung des Kernes die Schmelzung. Ist diese vollendet, dann wird der
Graphitkern mit der Elektrode, in die er eingeschraubt ist, herausgezogen.
Soll die Lockerung des Heizkernes von der Schmelzmasse erleichtert
werden, so fithrt man durch im Heizkern befindliche Lécher Gas oder
Luft zu, so daB sich zwischen beiden eine Gasschicht bildet. Die Drehung
des Behilters kann zwecks gleichméBiger Erhitzung der Quarzglasmasse
um seine Lings- wie um seine Querachse stattfinden. Die Schmelzung
kann so reguliert werden, daB sie vor dem Weichwerden der &ufleren, an
der Behalterwand anliegenden Schicht beendet wird, daB also die &uflere
Schicht noch starr ist.

Hierdurch war das Problem der fabrikatorischen Erzeugung von ge-
schmolzenem Quarz grundsétzlich gelost. Schmelzung und Formgebung
mufBten nicht sofort hintereinander im Ofen ausgefiihrt werden. Not-
wendig war aber noch ein Verfahren, das erméglichte, geschmolzene
Kieselsiiuremassen in einem gewissen Zeitabschnitt nach erfolgter
Schmelzung zu verarbeiten, d. h. das Arbeitsintervall zu vergréBern
und dadurch die an sich sehr schwierigen Formgebungsmdglichkeiten
zu erweitern. Diese Aufgabe wurde durch das D. R. P. 174509 glénzend
gelost. Dieses Verfahren des J. Franc. Bottomley und Arth. Paget
griindet sich auf der besonderen Erkenntnis, daf ein geschmolzener
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Quarzkérper, unmittelbar nachdem- er dem Ofen entnommen ist, unter
Wegfall des Wiedererhitzens gezogen, geblasen oder sonstwie ausgedehnt
werden kann, auch wenn er schon #uBerlich erstarrt ist. Es ist nur not-
wendig, den mit dem Fortgang der Erstarrung dauernd wachsenden

Widerstand mechanisch zu iiberwinden. Die
im elektrischen Ofennach dem D.R.P.170234
geschmolzene, noch teigige Masse wird sofort
in eine bereitgestellte Form (Abb. 9) ge-
bracht, wobei die PreBluftdiise » der Zange u
in eines der Enden des bildsamen Glaszylin-
ders y eingesteckt und die plastische Masse
mittels Zangenbacken ringsum angepref3t
wird. Gleichzeitig wird das andere Ende des
Zylinders durch eine andere Zange von ge-
eigneter Form durch Zusammendriicken ge-
schlossen. Durch das Rohr w wird PreSluft
eingeblasen, die die bildsame Masse zwingt,
sich der Form z, die aus gegen hohe Tem-
peraturen bestandigen Stoffen bestehen mu8,
in allen Teilen anzuschmiegen. In Abb. 94

Abb. 8. Schmelzofen nach Bottomley u. Paget. D.R.P. 170234,

ist der Zylinder an einem Ende geschlossen und in Abb. 9 B ist die
Masse der Form x entsprechend bereits aufgeblasen. Auf diese Weise

stellt man Schalen, Kolben, Muffenrohre und Kisten her.

Eine Variation dieses Verfahrens ist das D. R. P. 445763 von Lud-
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wig Pfannenschmidt, der flichenférmige Gegenstdnde dadurch her-
stellt, dal3 statt des bisher allein verwendeten stabférmigen elektrischen
Heizwiderstandes analog dem E. Thomsonschen Patente A.P. 778286
vom Jahre 1904 mehrere elektrische Heizwider-
stande gleichzeitig verwendet werden. Sie bilden 1 T
dann eine Reibhe von réhrenférmigen, zusammen-
geschmolzenen Schmelzlingen, die durch Druck
zu- einem massiven, flichenhaften Korper zu-
sammengepreBt werden kénnen. (Abb. 9a.) V

W. Vogel erschmilzt die Quarzmasse
(D.R.P. 209241) in einem elektrischen Ofen l@/u

T
,»2durch unmittelbare Widerstandserhitzung in Ge- o
faflen aus Leitern zweiter Klasse, mit welchen ein :
Leiter erster Klasse als Vorwidrmer in Verbin-
dung gebracht ist, dadurch gekennzeichnet, daf3 y“i,

N

die der Quarzschmelze zugewendeten Oberflichen-
teile des Ofens aus einer Lanthanoxyd-Zirkon- 2
oxyd-Thoroxyd-Mischung bestehen. Abb. 9. Formzangen nach
Eine Verbesserung dieses Verfahrens bringt Bottomey, und — Paget.
das D.R. P. 246179 des O. Vogel, der zwecks
Vermehrung des Heizwertes und des Wirkungskreises des Ofens, zu der
die innere Auskleidung des Schmelzschachtes und des Sammelgefdfes
bildenden Mischung noch Scandiumoxyd, Samariumoxyd, ¥Yttriumoxyd
und Ytterbiumoxyd zusetzt.

E Herzwiderstdnde Llektroden B
ol |1 B e = FV—=
o) @ @ [(1) [} [() g
-
©
®

Abb. 9a. Erschmelzen flichenhafter Gegenstinde. D.R.P. 445763,

Lange Rohre werden ohne Anwendung von Formen unter stetigem
Aufblasen frei in der Luft gezogen. Der Art des Schmelzvorganges ent-
sprechend ist das Rohr an seiner Innenwandung vollkommen glatt und
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glasig, an der AuBlenseite aber wegen des Temperaturabfalles rauh und
weist zahllose, ganz kleine Luftblasen auf. Dadurch erhdlt man ein
undurchsichtiges und nur noch schwach durchscheinendes Erzeug-
nig, das als Quarzgut unter dem Namen ,,Vitreosil” in den Handel
kommt.

Der bei diesem Verfahren verwandte Quarz mul} einen Kieselsdure-
gehalt von mindestens 99,7% besitzen und darf keine stérenden und
schidlichen Verunreinigungen enthalten. Ferner diirfen die Heizwider-
stinde keine Aschenbestandteile an die zu schmelzende Masse abgeben.

Fiir die Vorginge wihrend des Schmelzens gibt E. Thomson fol-
gende Erklarung (Abb. 10):

Bei der Erhitzung des mit Sand umgebenen Widerstandes bilden sich
Gase, die den geschmolzenen Quarz von der heilen Kernform abdran-
gen. Wihrend er eine derartige Gasschicht durch Abfithrungslécher un-

schédlich zu machen suchte, begiin-

A A 4 stigten und verwendeten sie Bot-
c c c tomley und Paget zielbewul3t, da
sich dann die geschmolzene Masse
B B g leichter vom Heizwiderstand entfer-
D nen laBt. In Abb.10a umgibt die
b . Masse den Heizkern. In Abb.-10b ist
4 A A zwischen dem Heizkern und der
a b ¢

teigigen Masse eine normale Gas-
Abb. 10. Schmelzvorgang arp elekfrischen  gohjcht gelagert, und in Abb. 10¢ ist
A Tlekbrode, B Geschmolzene Quarzmasse, ein teilweiser Verfliissigungszustand
C Heizstab, D Gasschicht. und eine ungleichméfBige wellige
Innenfliche des Schmelzproduktes

wiedergegeben, die durch Uberhitzung entstanden ist.

P. Askenasy erklirt den Vorgang des Schmelzens und Aufblihens
folgendermafen:

Durch die Erhitzung des Kohlekerns auf die aulerordentlich hohen
Temperaturen kommt der ihm benachbarte Quarz zum Schmelzen, und
die anliegenden Quarzkérner sintern zu einem porésen Rohr zusammen.
Durch die zwischen der Schmelze und dem Kern auftretende Reaktion
wird Kohlenoxyd entwickelt, das durch die Offnungen des porésen Roh-
res noch entweichen kann. Ebenfalls gelangt die verdampfte und subli-
mierte Kieselsdure durch die Poren bis in die weiter nach aulen gelege-
nen Teile der Quarzglasmasse. Sie verengen dadurch allméhlich die
inneren und &uferen kapillaren Zwischenrdume und fiithren eine betricht-
liche Warmemenge mit sich fort, die sie auf die 4ulere Schicht der Hiille
iibertragen. Sind die Kapillargénge verstopft, dann hort die Destillation
der Kieselsdure von innen nach auBen auf, auch das Kohlenoxyd kann
nicht mehr entweichen und bldht die Quarzglasmasse vom Heizkern ab,
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und die Warmeiibertragung geschieht vom Kern aus jetzt noch durch
Strahlung.

Auf die im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts entwickelten
Schmelzverfahren von Quarzsand im elektrischen Widerstandsofen folgte
eine rasche industrielle Auswertung. Rohre und Gerite aus Quarzgut
fanden bald, vor allen Dingen in der chemischen Industrie, immer steigen-
den Absatz; die Fabrikationsverfahren pafiten sich dem steigenden Ab-
satz an. Als gegen Knde des zweiten Jahrzehnts der Hochfrequenz-In-
duktionsofen in der Metallindu-
strie Eingang fand, wurde dies
Verfahren, welches dem Wider-
standsofen gegeniiber eine Reihe
vonVorteilen bot, auch von der
quarzverarbeitenden  Industrie
aufgenommen. Das franzdsische
Patent Nr. 585213 (Abb. 11) der
S. A. Quartz et Silice ist als
grundlegend fiir die Verwendung
des  Hochfrequenz-Induktions-
ofens fiir Schmelzen von Quarz-
gut zu bezeichnen. Quarzsand
wird, wenn es sich um die Er-
zeugung von Hohlkérpern han-
delt, um einen in den Sand ein-
gebetteten Kohle- oder Graphit-
kern geschmolzen, der der Innen-
form des gewiinschten Hohlkor-
pers entspricht und in bekannter
Weise durch das Wirbelstromfeld
einer Hochfrequenzspule beheizt
wird. Ebenso kann dies Verfahren
zur Erhitzung eines Rohrtiegels ‘574 Guasts & Shicn poma srionsclon dor
aus Kohle oder Graphit benutzt
werden, der mit dem zu schmelzenden Quarzsand gefiillt wird.

Das Patent 585214 der S. A. Quartz et Silice (Abb. 12) zeigt die An-
wendung des Hochfrequenz- Induktionsofens fiir das Schmelzen von
Rohren. Hierbei wird durch Warmeabgabe eines durch Induktion be-
heizten Kohlerohres der im Innern befindliche Quarzsand bis zum Er-
reichen des plastischen Zustandes geschmolzen und anschliefend durch
eine im Boden des Rohres angeordnete Diise unter Anwendung von
Prefluft oder eines anderen geeigneten Druckmittels herausgepreft.

Das Hochfrequenz-Schmelzverfahren wurde von der Anmelderin der
beiden vorstehenden Patente in den letzten Jahren weiter ausgebaut
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(vgl. franzosisches Patent 626432, Abb.13). Fig. 1 und 2 zeigen das Ver-
dicken eines Rohrendes durch Widerstands- oder Hochfrequenzschmel-
zung, Fig. 3 das Schlieen eines Rohres, Fig. 4 das Zusammenschmelzen
zweier Rohre, Fig. 5 das Verstérken eines Rohres, Fig. 6 das kontinuier-
liche Ziehen von Rohren grofen Durchmessers.
Vor allen Dingen wurde es durch die Anwendung des Hochfrequenz-
Induktionsofens moglich, Rohre mit
innen und auBlen glatter, durchge-
schmolzener Oberfliche in groBeren
Lingen zu ziehen, wobei nach fran-
zosischem Patent
Nr. 629453 auch die
anfianglich ange-
wandte Prefluft in
Verbindung mit
Handarbeit  durch
maschinelle Vorrich-
tungen ersetzt wird,
so daB3 von einer auto-
matischen Rohrzieh-
maschine gesprochen
werden kann.
Auch die Anwen-
der des klassischen
Widerstand-Schmelz-
verfahrens sindinder
Zwischenzeit zu ei-
AbD. 12. nem Verfahren ge-

Hochfrequenz-Induk- N
tionsofen der S. A langt, mit welchem

! Ses5ie ™ Rohre und beliebige
Profile gezogen wer-
den kénnen. Dieser Rohrziehofen éhnelt
in seinem Aufbau dem Hochfrequenz-
Induktions-Rohrziehofen, unterschei- Abb. 13. Hochfrequenz-Induktionsofen der
det sich von diesem jedoch vor allem S-A. Quartz & Silice, Paris. . P. 626452.
dadurch, daB das Rohr als Widerstand
direkt beheizt wird. In diesem Widerstands-Rohrziehofen werden nor-
male starkwandige, im bekannten Widerstandsofen um einen Kohle-
oder Graphitstab erschmolzene Quarzrohre bis zur Erweichungstempe-
ratur erhitzt und gleichzeitig ausgezogen.
Das Bestreben aller Hersteller von geschmolzenem Quarz geht heute
dahin, durch geeignete Warmebehandlung die Plastizitédt des geschmol-
zenen Materials so weit zu erhohen, dafl die bekannten Glasbearbeitungs-
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verfahren mit den Abwandlungen, die durch die weit héheren Bearbei-
tungstemperaturen des geschmolzenen Quarzes nétig sind, auf dieses
sprode Material angewandt werden kénnen.

Neben der weiter oben geschilderten Bearbeitung des erschmolzenen
Materials durch Aufblasen mit PreBluft in Formen und dem Ziehen von
Rohren wird geschmolzener Quarz neuerdings gepre8t, gewalzt und ge-
stanzt. Daf daneben ‘die mechanische Nachbearbeitung durch Drehen
und Schleifen immer weiter vervollkommnet wird, -erklirt sich aus den
Anforderungen der Verbraucher an hohe MafSge-
nauigkeit. Als Beispiel, wie weit heute die Bearbei-
tung von geschmolzenem Quarz mechanisiert sei,
ist das Schema einer voll-automatischen Maschine
zur Herstellung von Lampenzylindern aus ge-
schmolzenem Quarzangefithrt (Abb. 14 F.P.620976).
In dieser Maschine wird ein Quarzrohr abschnitt-
weise bis zum Erreichen der Plastizitit geheizt,
anschlieBend abschnittweise in eine Form einge-
fithrt, zu einer Lampenglocke aufgeblasen und ab-
geschnitten. Der Vorgang wiederholt sich auto-
matisch, bis das ganze eingesetzte Rohr zu Glocken
verarbeitet ist.

Die vorstehend geschilderten modernen Ver-
fahren der Weiterbearbeitung kénnen in gleicher
Weise auf Quarzglas und Quarzgut angewandt
werden, wobei Quarzgut aus Quarzsand, Quarz-
glas im allgemeinen aus hexagonal kristallisiertem
Quarz (Bergkristall) erschmolzen wird.

War das Problem der Quarzschmelzung so weit
gel6st, dafl man ein gutes Schmelzverfahren erzielt
hatte, so bereitete noch die Lauterung der Schmelze , """ "
Schwierigkeiten, d. b. die Entfernung der Gasblasen Gasglocken-Blasemaschine
aus dem Schmelzflul, die sich infolge der Zah-
fliissigkeit der Kieselsiure in geschmolzenem Zustande unméglich ge-
staltete. Die Beseitigung dieses Ubelstandes durch Erhéhung der Tem-
peratur, um das Ganze dinnfliissiger zu gestalten, war wohl bei gew6hn-
lichen Gliasern anzuwenden, lieB sich jedoch nicht ohne weiteres auf
Kieselsdure iibertragen, da diese bei einer dazu erforderlichen betricht-
lichen Temperatursteigerung bereits stark verdampft, weil Schmelz-
und Verdampfungstemperatur dicht beieinander liegen.

Am interessantesten sind die Vorschlige von H.Helberger, der
nach seinem D.R.P.310134 die Lauterung durch ein Vakuumkom-
pressionsverfahren zu erreichen versucht, indem er das Schmelzen im
Vakuum und unter Druck ausfithrt.




144 Felix Singer: Geschmolzener Quarz.

In einem aus Siliziumkarbid bestehenden oder silizierten Einsatz-
tiegel wird zerkleinerter Quarz im Vakuum zum Schmelzen gebracht.
Die Pumpe arbeitet wihrend des ganzen Vorganges, um die sich bilden-
den Gase abzusaugen. Dadurch findet ein Zerflieen der einzelnen Quarz-
teilchen ohne neue Lufteinschliisse statt. Ist die Masse geschmolzen, so
148t man ohne Unterbrechung der Heizung geprefites Gas, z. B. CO,, in
denselben Raum einstromen bis ein Druck von ca. 20 Atmosphéren er-
reicht ist. Durch diesen Uberdruck sollen die Gasbliaschen, die in der
Masse noch enthalten sind, wihrend des Schmelzens in ihrer Ausdehnung
auf einen minimalen Raum, den sie bei gewdhnlicher Temperatur ein-
nehmen wiirden, beschrinkt werden, so daf in ihm beim Erkalten der
Masse kein Unterdruck entstehen kann, der starke Spannungen in dem
umgebenden Quarzglase und ein ungleiches Lichtbrechungsvermdgen
zur Folge haben wiirde. Man muf} jedoch darauf achten, daB auch der
Uberdruck nicht zu stark ist. Helberger gibt den Stromverbrauch nach
35 zu je 500 g ausgefithrten Schmelzungen folgendermafen an: er betrug
884 kWh, also bei einer Schmelze 25 kWh und fiir 1 kg Quarzgut 50 kWh.

Ein weiterer Vorschlag stammt von der British Thomson Houston
Company, Ltd., in London, die gem3f dem englischen Patent 252747
(1926) glasigen oder geschmolzenen Quarz als homogene, klare Masse
ohne Luftblasen und Verunreinigungen herstellt. Die glasige Masse, die
gewdhnlich Luftblasen enthilt, die sich wegen der Zéhigkeit der Schmelze
nur schwer entfernen lassen, wiirde sich bei zu starker Erhitzung ver-
fliichtigen. Die Lauterung wird aus diesem Grunde durch Zentrifugieren
bewirkt (Abb. 15).

Das aus Bruchstiicken von Quarz oder Bergkristall bestehende Roh-
material wird im Tiegel a, der mit Wérmeisoﬁ;rrendem Material umgeben
ist, durch den Induktionsheizer b und den aus Wolfram oder Molybdan
bestehenden Heizdraht ¢ auf eine Temperatur von 1650° bis 1700° C
gebracht. Die Primirwindung d ist aus Kupferdrahtwindungen zu-
sammengesetzt. Ist die Schmelzung eingetreten, dann setzt man den
Apparat in Rotation (ca. 1500 Umdrehungen in der Minute). Die Masse
nimmt zylindrische Form an, und die Luftblasen g setzen sich auf
ihrem Inneren fest an. Wiirde man jetzt abkiihlen, so wiirde ein dick-
wandiger Hohlzylinder entstehen, wobei die Verunreinigungen sich ab-
gesondert hitten. Es ist jedoch besser, nach der Rotation, die durch
eine Riemenscheibe e iibertragen wird, die Erhitzung noch fortzusetzen,
damit der Zylinder zu einem massiven Barren zusammenschmilzt und
der erstarrte Anteil sich nach oben bewegt und dort eine deutliche
Schicht g, bildet. Der untere Anteil ist gelduterter Quarz. Das obere,
die Verunreinigungen enthaltende durchscheinende Stiick wird heraus-
geschnitten. Das gereinigte Material kann entweder zerschnitten oder
nochmals geschmolzen und dann verformt werden.
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Soll eine Oxydation der Schmelze oder der heileren Teile der Appa-
ratur vermieden werden, dann fithrt man ihr durch ein Rohr und durch
die Welle hindurch Wasserstoff oder ein anderes geeignetes, schiitzendes
Gas zu.

Eine der Hauptschwierigkeiten des Schmelzens von Bergkristall zur
Erzielung von wasserklarer, geschmolzener Kieselsdure liegt in den
physikalischen Eigenschaften des hexagonal kristallisierten Ausgangs-
materials begriindet. Kristallisierter Quarz besitzt nicht nur an sich einen

Abb. 15. Lauterung von Quarz nach British Thomson-Houston-Co. E. P. 252747 (1926).

sehr groBen Ausdehnungskoeffizienten, sondern diese Eigenschaft zeigt
auch wesentliche Unterschiede parallel und senkrecht zur Achse, nimlich
|| =8-10-6 | = 14-10-6. Aus diesem Grunde springt Bergkristall bei
jeder Erhitzung auBerordentlich leicht. Dadurch bleiben nicht nur die
Luftblasen, die zwischen gréblich zerkleinertem Ausgangsmaterial vor-
handen sind, auch im Schmelzpunkt, sondern auch alle wihrend des Er-
hitzens des kristallisierten Quarzes entstehenden Spriinge markieren
sich in der Endschmelze als Luftblasen. Um diese Ubelstinde zu ver-
meiden, wird nach D. R. P. 175385 der Firma W. C. Heraeus, Hanau,
die Quarzmasse in einem Tiegel oder dhnlichem Gefifle sehr langsam auf
Pirani, Elektrothermie. 10
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iiber 600° C erhitzt, darauf mit einem vorgewdrmten Gerit unter Ver-
meidung jeglicher Abkiithlung (damit das Springen ausbleibt), stiick-
weise herausgenommen und sogleich der zur Verglasung nétigen Tempera-
tur ausgesetzt. Diese Verglasung kann entweder in der direkten Flamme
des Knallgasgeblises stattfinden, oder in einem im Knallgas- oder elek-
trischen Ofen erhitzten Gefifle aus Kohle, Iridium oder dgl. vorgenom-
men werden. Bei letzterem kann auf die schon verglaste Masse immer
wieder ein vorerhitztes Stiick geworfen und mit ihr zusammen ver-
schmolzen werden.

Eine andere Losung des Problems schligt H. Helberger vor, der
gemidfl D. R. P. 288417 angibt, den Quarz wihrend der Schmelzung
lediglich mit pulverférmigem Siliziumkarbid oder einem anderen mit
Kieselsdure bei der Schmelztemperatur sich nicht umsetzenden und
nicht in sich zusammenschmelzenden Pulver in Berithrung zu bringen.
Er ordnet das Pulver auf einer feuerfesten Unterlage muldenférmig an
und bringt den Quarz in dieser Vertiefung auf elektrischem Wege zum
Schmelzen und verhiitet dadurch eine Verunreinigung des Erzeugnisses.

Alle diese Verfahren dienten zwar zur Herstellung von durchsichtigem
Quarzglas (geschmolzener Kieselsdure), haben aber zu einer industriellen,
mechanisierten Fabrikation nicht gefiihrt. Dies blieb dem D.R.P. 241260,
dem Verfahren zur Herstellung von Quarzglasgegenstinden der Firma
,»The Silica Syndicate Ltd., London* vorbehalten, das diese Industrie
vollkommen revolutionierte und die ausschlaggebenden Fortschritte
brachte. Die Anspriiche dieses Pionier-Patentes lauten:

1. Verfahren zur Herstellung von Quarzglasgegenstinden, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Quarzpulver auf einen Quarzglaskern von einer fiir den herzu-
stellenden Quarzglaskorper zweckméfBigen Form, und zwar in geeigneter Ver-
teilung iber seine ganze Oberfliche oder Teile davon aufgestreut und gleichzeitig
durch Erhitzung des Kernes und des Pulvers an den Kern angeschmolzen wird.

2. Verfahren zur Herstellung von Quarzglasgegenstinden nach ‘Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der Quarzglaskern zwecks Verteilung des Quarz-

pulvers unter oder an einer feststehenden Zufiithrungsstelle fiir das Quarzpulver
gedreht oder hin und her bewegt oder gedreht und hin und her bewegt wird.

Die technischen Fortschritte dieses Verfahrens liegen vor allem in
dem Ubergang von reiner Handarbeit zu mechanischer, kontinuierlicher
Groflerzeugung und damit verbundener Preisreduktion auf etwa ein
Drittel. Wahrend zuvor nur Gegensténde von etwa 300 g Gesamtgewicht
herstellbar waren, lassen sich nach dem D.R.P. 241260 wasserklare
Bergkristallschmelzlinge von betréchtlich héherem Gewicht fabrizieren.
Das Verfahren ist bis zum heutigen Tage noch nicht iiberholt worden;
keine andere Arbeitsmethode hat es auch nur anndhernd erreicht.
(Abb. 16.) Das D. R. P. 241260 beherrscht fiir durchsichtigen ge-
schmolzenen Quarz den Markt.

Nach W. Schuen betrigt bei Verwendung eines Kohlerohres von
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1 m Lange, 35 mm duflerem und 25 mm innerem Durchmesser die Ofen-
spannung ca. 40 V bei 800 bis 1000 A. In ungefihr 20 Minuten ist ein
Block von 18 kg aus 23 kg Sandfillung mit einem Stromaufwand von
rund 6500 bis 7000 WE geschmolzen. Edw. R. Berry gibt als Energie-
betrag der Schmelzung pro Pfund Quarzglas 3 bis 8 kW Strom an.

In den letzten Jahren scheint es gelungen zu sein, den beiden be-
kannten und seit Jahren industriell fiir die Herstellung von Gegenstén-
den aus Quarzgut und Quarzglas benutzten Rohstoffen Quarzsand und
Bergkristall als neuen Rohstoff eine Sonderform der bekannten hoch-
kieselsdurehaltigen Quarzite hinzuzufiigen, die die bemerkenswerte

Abb. 16. Lichtbogenofen vom Silica Syndicate Ltd. London. D. R. P. 241260.

Eigenschaft hat, beim Schmelzen wasserklar zu werden. Schon im
Jahre 1921 erhielten Barnard und George ein franzosisches Patent
Nr. 5656203, welches die Herstellung von geschmolzenem Kieselsdure-
glas aus hochkieselsiurehaltigen , von Verunreinigungen und mikro-
kristallinischen zementfreiem Gestein unter Schutz stellt. Die Inhaber
dieses Patentes waren durch Zufall auf ein Quarzitvorkommen gestoBen,
welches sich durch eine auBerordentliche Reinheit und hohen Kiesel-
siuregehalt auszeichnete und in dieser Hinsicht die besten bekannten
Bergkristalle noch iibertraf. Beim Schmelzen im Widerstandsofen wer-
den Blocke dieses Quarzites wasserklar und lassen sich dann in gleicher
Weise wie aus Bergkristall erschmolzenes Quarzglas weiterverarbeiten.
Welche Auswirkung dieses neue Verfahren zur Herstellung von Quarz-
glasgegenstdnden haben wird, 1468t sich zur Zeit noch nicht absehen.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften
des geschmolzenen Quarzes.

Die Eigenschaften des geschmolzenen Quarzes, die ihn dem Glas
und anderen Werkstoffen so iiberaus iiberlegen machen, sind mit wenigen
10*
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Hinweisen charakterisiert: seine besondere chemische Widerstandsfihig-
keit, sein giinstiges thermisches Verhalten, seine uniibertroffenen elek-
trischen, optischen und mechanischen Eigenschaften.

Geschmolzener Quarz wird von kochendem Wasser so gut wie gar
nicht angegriffen. Diese Eigenschaft macht ibhn zu einem bsonders wert-
vollen Werkstoff fiir die Herstellung von Elektrodampfkesselisolatoren.
Hierbei mufl aber unter allen Umsténden beriicksichtigt werden, ob das
dem Kessel zustromende Wasser wirklich neutral ist oder von einer
vorangegangenen Reinigung her basisch reagiert. Ist dies der Fall, so
eignet sich Quarz nicht zu diesem Zweck, da er von alkalischen Wissern
bei den in Betracht kommenden Temperaturen (200° C und dariiber) in
kurzer Zeit zerstort wird. (Fiir diese Falle gibt es zur Zeit noch keinen
absolut widerstandsfdhigen Werkstoff; relativ am besten ist hier ein
Spezialsteinzeug ,,D.T. S.-Sillimanit*).

Gegen saure und neutrale Stoffe ist der Quarz (mit Ausnahme von
FluBsdure und konzentrierter Phosphorsdure iiber 300° C) vollig be-
stindig. Von Basen und vielen Metalloxyden wird er jedoch, da er selbst
von saurer Natur ist, insbesondere bei hohen Temperaturen unter Bil-
dung von Silikaten angegriffen. Man muf daher in allen solchen Gefien
das Glithen und Schmelzen von Substanzen, die in hohen Temperaturen
basischen Charakter annehmen, vermeiden. Ein wirksames Vorbeugungs-
mittel ist das Versetzen des zu veraschenden Produktes mit einigen
Tropfen konzentrierter Schwefelsdure vor der Erwarmung.

Tabelle I. Chemisches Verhalten des erschmolzenen Quarzes.
Widerstandsfahigkeit gegen Fluf8saureangriff (relative Vergleichswerte).

Korrosions-

Stoft einheiten
Gew. Glas . . . . . . . . ... ... 1000
Quarzglas . . . . . . . . . ... .. 100
Kristallisierter Quarz, parallel zur Achse 11
Hexagonal, senkrecht zur Achse . . . . 1

Tabelle II. Widerstandsfahigkeit von Quarzglas gegen den Angriff
basischer Agenzien.
Einwirkungstemperatur: 18° C. Dem Reagens ausgesetzte Quarzfliche: 90 cm2.

Reacens Konzentration Einwirkungsdauer | Gewichtsverlust des
=) in Std. Quarzglases in mg
NH,(OH) 10% 48 0,8
NaOH 10% 48 0,4
KOH 30% 48 1,2
Na,CO, ln 336 0,4
Ba(OH), gesittigh 336 0,0
Na,HPO, » 336 0,0
Einwirkungstemperatur: 100° C.

NaOH 2n 3 33,0
KOH 2n 3 31,0
Na,CO,4 2n 3 10,0
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Das thermische Verhalten des Quarzglases und Quarzgutes (Vitreosil)
ist besonders charakteristisch durch den hohen Schmelzpunkt von etwa
1725° C und den geringsten Ausdehnungskoeffizienten aller bekannten
Stoffe von 0,48 x 1076
zwischen 20 und 1000°.

Aus Abb. 17 ist er-
gichtlich, daf} die Ausdeh-
nungskoeffizienten der be-
sten Gliser wie ,,Pyrex*
und ,,Durex‘‘ und des Ber-
liner Porzellans fast sechs-
mal so groB wie diejenigen
des Vitreosils sind.

Der geringe Ausdeh-
nungskoeffizient des ge-
schmolzenen Quarzes 148t
seine Verwendung bei Pro-
zessen zu, die mit schroffen Temperaturverinderungen verkniipft sind.
Abb. 18 zeigt, daB Vitreosil selbst bei gleichzeitiger starker Erhitzung
und Abkiihlung keine Spriinge und Risse erhilt.

Trotzdem mahnt der geringe Ausdehnungskoeffizient des Quarzes
zur Vorsicht, in Fillen, wo er mit anderen Stoffen, die eine groBere

Abb. 17,

Abb. 18. Gleichzeitiges Glithen und Abschrecken eines Vitreosilbechers.

Wirmeausdehnung haben, zusammen verbunden oder verschmolzen
werden soll. Treten infolge von Erhitzung oder Abkiihlung Temperatur-
anderungen auf, so entstehen durch die Ausdehnung des einen Teiles
Spannungen, die ein Brechen oder Reifien des Quarzanteiles zur Folge
haben. Man muf} daher an der Berithrungsfliche zwischen dem Quarz
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und dem anderen Material eine elastische Zwischenlage einfiigen, die
gleichsam als Puffer wirkt.

Bei einer linger andauernden Erwirmung des Quarzglases auf hohe
Temperaturen kann eine unangenehme Eigenschaft, namlich die so-
genannte ,,Entglasung in Erscheinung treten, die darauf beruht, daB
der Quarz aus dem amorphen Zustand in den kristallinen iibergeht, was
mit einer Volumenabnahme von 3 bis 5% verbunden ist, und eine Ver-
ringerung der mechanischen Festigkeit mit sich bringt.

Die Umwandlung der Kieselsdure in ihre einzelnen Modifikationen
wird durch folgendes Schema wiedergegeben:

575° 870° 1470° 1710 4 10°
B-Quarz. = a-Quarz = «-Tridymit o-Cristobalit *=— Schmelze
1620 180—270°
| [t
Al A
p-Tridymit B-Cristobalit
1170
[*
Al
y-Tridymit

Die Entglasung beginnt im allgemeinen bei 1120 bis 1140°. Bei lang
andauernder Erhitzung unterhalb dieser Temperatur verwandelt sich
der Quarz in Cristobalit; bei Erhitzung auf 800° und bei Gegenwart von
Entglasungsbeschleunigern, wie Kalium- und Lithiumchlorid, nach
lingerer Zeit in Tridymit. Die Entglasung beschrinkt die Lebensdauer
von Geriten aus Quarzglas, die bei hoher Temperatur benutzt werden.
Jedoch haben Rieke und Endell nachgewiesen, daB Quarzglas, so
lange es einer hohen Temperatur ausgesetzt ist, keine Volumenénderung
erleidet. Die Volumeninderung, die der Bildung von Cristobalit ent-
spricht, tritt erst in dem Augenblick auf, wo die Temperatur auf 230°
hinabsinkt. Ein Stiick, welches dauernder Erwidrmung ausgesetzt ist,
hat auch unbeschrinkte Lebensdauer und wird erst in dem Augenblick
unbrauchbar, wo es abgekiihlt wird. In den Tabellen IIT und IV sind

Tabelle III. Spezifische Warme Tabelle IV. Mittlere spezifische

von Quarzglas. Warme von Quarzglas.
MeBtemperatur Spez. Warme MeBtemperatur- Mit%feﬁre Spez.
in °C geal intervall in °C arme
gceal.
100 0,204 0—100 0,1845
500 0,266 0—500 0,2302
1000 0,290 0—900 0,2512

die spezifischen Warmen von Quarzglas bei verschiedenen Temperaturen
angegeben. '

Infolge seiner giinstigen elektrischen Eigenschaften ist der geschmol-
zene Quarz sehr wertvoll fir die Verwendung in der Elektrotechnik.



Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des geschmolzenen Quarzes. 151

In Abb. 19 sind fiir verschiedene Isolierstoffe diejenigen Temperaturen
zusammengestellt, bei denen die Widerstinde 1 mg-Ohm per cm? gleich
sind. Das Quarzglas tibertrifft hierbei bestes Porzellan.

Von dem spezifischen Widerstand héngt die spezifische Leitfahig-

1 . . .
keit ab, die seinen reziproken Wert (: SP—W) darstellt. Steigt die Leit-

fiahigkeit, so werden die Bedingungen fiir eine elektrische Entladung
giinstiger, d. h. die Durchschlagsfestigkeit nimmt ab. Da nun die Leit-
fahigkeit mit erhohter Temperatur zunimmt, wurden Vergleiche der Iso-

a-10-b
107, —— =
: Leitlahi i
c g . =1 om- 11
I ¢ ™ >
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Abb. 19. Verschiedene Isolierstoffe bei Abb. 20. Leitfihigkeit isolierender Materialien bei
gleichem Widerstand 1 mg-Ohm per cm?, verschiedenen Temperaturen.

liermassen Glas, Porzellan und Quarz angestellt. Die Leitfihigkeit des
Quarzes nimmt bei hoherer Temperatur bedeutend weniger (Abb. 20) zu
als die von Glas und Porzellan. Daher 148t sich Quarzglas auch dort noch
als Isolator verwenden, wo die anderen Werkstoffe nicht mehr geeignet
sind, ganz besonders als Elektrostaubreinigungsisolator.

Die Oberfléchenleitfahigkeit eines Isolators ist u. a. stark abhiingig
von der AuBlenfeuchtigkeit, die auf ihm eine leitende Fliissigkeitsschicht
bilden kann und damit die Stirke des Ableitungsstromes bedingt. Ge-
schmolzener Quarz ist unhygroskopisch und hat nur wenig Neigung zur
Kondensation von Feuchtigkeit, so daB die Oberflichenverluste nur ge-
ring sind. Deswegen eignet er sich vorziiglich zur Herstellung von Iso-
latoren. Die Tabellen V und VI geben den elektrischen Widerstand von



152 Felix Singer: Geschmolzener Quarz.
Quarzglas in Abhéngigkeit von der Temperatur, seine Oberflichenleit-
fahigkeit und seine Dielektrizititskonstante wieder.

Tabelle V. Spezifischer elektrischer Widerstand von Quarzglas in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Temperatur Spez. Widerstand Temperatur Spez. Widerstand
in °C in 2.cm in °C in Q-cm
15 4 x 1018 700 30 x 108
25 . 1 x101° 800 20 X 108
150 2 x 1014 1800 2134
230 2 x 1013 1950 189
250 25 x 1011 .
Tabelle VI. Oberflachenleitfahigkeit. 7' = 257 C; 500 V Gleichstrom; 1 cm
Elektrodenabstand.
Feuchtigkeits- . P
Stoft %{nza,hl der gehalt der Oberﬂa{](;hzn/l:gfahlgkelt
essungen Tuft in %
Durchscheinend erschmol-
zenes Quarzglas . . . 6 50 2,1 X 10-11—6,7 x 1012
Porzellan . . . . . . . 3 50 5 x10-11—7 x10-12
Durchscheinend erschmol-
zenes Quarzglas 6 90 1,1 x 10-7 —1,9 x 10-9
Porzellan . . . . . . . 3 90 1 x10-¢—2 x10-¢

Tabelle VII. Dielektrizitdtskonstante von Quarzglas.

D—XK. Frequenz Veroffentlichung von
3,7 — Bur. Stand.
3,6—3,6 — Singer: Die Keramik im Dienste von In-
dustrie und Volkswirtschaft 1923, S. 477
4,4 100000 | Gen. Eng. Lab., General Electric Co.

Die folgende Tabelle VIIL gibt Vergleichszahlen der isolierenden
Eigenschaften von geschmolzenem Quarz und verschiedenen Glas-
sorten bei wechselnden Temperaturen wieder.

Tabelle VIII.

Vergleichszahlender isolierenden Eigenschaften von erschmolzenem
Quarz und verschiedenen Glassorten bei wechselnden Temperaturen.

Glas Glas
Erschmolzener Quarz (Kalk-Soda) (Jena Verbrennungs-Rohren)
Temp. Widerstand Temp. | Widerstand | Temp. Widerstand

¢ Megohm Cm C | Megohm Cm C Megohm Cm

15 itber 200000000 18 500000 16 itber 200000000
150 ,» 200000000 145 100 115 s 36000000
230 ,» 20000000 — — 150 ’ 18000000
250 . 2500000 — — 750 ’ 0,1—0,4
350 » 30000 — — —_ —
450 » 800 — — — —
800 etwa, 20 — — — —
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Bei Messungen der dielektrischen Verluste durch Hysterese in einem
Hochfrequenzfeld konnten die gebriuchlichen Isoliermaterialien wie folgt
klassifiziert werden: Quarz-
glas 1, Quarzgut 2,5, Por-
zellan 25, Glas 11 bis 25,
Ebonit 18 bis 25 und Ba-
kelit 100. Diese Ziffern be-
deuten den Widerstand ei-
nes Wiirfels, der zwischen
die beiden plattenférmigen
Pole eines Kondensators ge-

schaltet ist.

Die Durchschlags-
spannung betrigt bis
2 mm  Wandstirke
35000 V bei 50 Per.;
bei groBerer Wand-
stirke wéchst die Span-
nung und betrigt bei-
spielsweise bei 7 mm
70000 V bei gleicher
Periodenzahl (Abb.21).

Von besonderer Be-
deutung ist die Durch-
lassigkeit des Quarz-
glases fiir ultraviolette
Strahlen. In Abb. 22
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Abb. 22. Durchlissigkeit fiir ultraviolette Strahlen.

wird dieses Verhalten mit anderen Materialien in Vergleich ge-

stellt.

Infolge unvergleichlich geringer Absorptionsverluste (Tabelle IX)
wird das Quarzglas besonders zu Strahlungsvorrichtungen benutzt.

Tabelle IX. Optisches Verhalten des erschmolzenen
Quarzes. Absorption der ultravioletten Strahlen
im Quarzglas.

Lange der Expositionsdauer Kleinste noch
Quarzglasprobe | der photogr. Platte | identifizierte
in cm in sec Linie in A
0 35 2299
2,54 35 2299
7,30 35 2464
10,02 35 2464
20,03 35 2536
21,58 35 2637




Felix Singer: Geschmolzener Quarz.

Tabelle X gibt noch einige besonders optische Konstanten wieder.

Takelle X. Brechung und Dispersion von Quarzglas.

Reziproke, relative
Linie Wellenléinge | Brechungs- Dispersion
in A index % 1
'y — "¢
D (Na). . .| 5896,155 1,4585
C (H) .. .| 6563045 1,45640 67,6
F H). . .| 4861,527 1,46318

Der Brechungsexponent des Quarzglases ist kleiner als der des Berg-
kristalls.

Von grofier Bedeutung sind ebenfalls die mechanischen Eigenschaften
des geschmolzenen Quarzes (Tabelle XI). Er besitzt eine groBe Elastizi-
tit und Druckfestigkeit und ist gewdhnlichem Glas gegeniiber etwas
weniger empfindlich gegen Schlag, Sto8 und Fall.

‘Durch ihre wertvollen Eigenschaften sind Quarzglas und Quarzgut
fiir viele Anwendungsgebiete unentbehrlich geworden. Die grofie In-
differenz des geschmolzenen Quarzes sauren Reagenzien gegeniiber
und die relative Unléslichkeit und Korrosionsbestdndigkeit lassen seine
Verwendung fiir Apparate zur Herstellung und Verarbeitung von star-
ken Sauren und Reagenzien, wie Schwefelsdure, Salpetersiure, Salz-
séure, Phosphorsdure und Wasserstoffsuperoxyd zu.

" Neben seiner Verwendung im Laboratorium in Form von Schilchen,
Tiegeln, Kolben, Becherglisern, Platten, Muffeln usw. kommt vor allem
diejenige im chemischen GroBbetriebe in Betracht.

In der Schwefelsdurefabrik wird er statt Blei und dem teuren Platin
benutzt. Abb. 23 gibt eine Anlage zur Konzentration von Schwefelsdure
in Pfannen und Schalen aus Vitreosil wieder. Sie besteht aus zwei oder
mehr nebeneinander liegenden Schalenreihen. Die Schalen sind terrassen-
artig aufgestellt und ruhen auf offenen Ringunterlagen aus sidurefester
Schamotte, welche zugleich die Decke des Feuerkanals bilden. Zwischen
Schale und Ring ist eine Asbestschnur eingelegt, die zum Abschlusse des
Feuerkanals von dem Eindampfraum dient.

Die Anlage besitzt eine Vorkonzentration, um die Heizgase voll-
kommen auszunutzen. Urspriinglich wurden hierbei Bleipfannen be-
nutzt, die durch GuBplatten vor der direkten Beriihrung mit den Heiz-
gasen geschiitzt waren. Da jedoch der Verschleifl durch die Angriffe der
heilen Sdure sehr groB blieb, wurden die Bleipfannen durch Vitreosil-
pfannen ersetzt, die ebenfalls auf Schamotterabmen ruhen und direkt
den Heizgasen ausgesetzt sind und dadurch eine bessere Ausnutzung
ermoglichen. Die Sédure wird also ausschlieBlich in Vitreosilgeriten kon-
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zentriert. Die aus der Konzentration ablaufende fertige heiBe Siure wird
dann in einer ganz aus Vitreosil bestehenden Kiihlanlage gekiihlt.
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Abb, 23. Schwefelsiiureanlage.

Die beim Konzentrieren entstehenden Siuredampfe werden durch
eine Robhrleitung nach einem Turm gefithrt, der an einen Kamin an-
geschlossen ist, um den in der Anlage notwendigen schwachen Zug zu
erzeugen. Durch den Abschlufl des Verdampfraumes vor dem Heiz-

Abb. 24. Schwefelsdure-
kiihltopf.

kanal entsteht nur eine geringe Menge Destillat,
im Durchschnitt 2 bis 3% der konzentrierten Siure
als Monohydrat berechnet. Zur Feuerung kann jede
geringwertige Kohlensorte genommen werden. Die
Heizgase kommen an keiner Stelle der Anlage mit
Sdure oder deren Dimpfen in Berithrung. Eine
Verunreinigung der Sdure ist also ausgeschlossen.

Eine Anlage, bestehend aus zwei Reihen von
je 25 Schalen in Verbindung mit 30 Pfannen als
Vorkonzentration, leistet bei Einlauf der kalten
Séure mit 50 bis 51° Bé ungefihr 10000 kg Saure
von 66° Bé in 24 Stunden.

Die die Konzentrationsanlage verlassende heife
Schwefelsidure wird dann in' mit Uberlauf und ein-
gesetztem Rohr versehenen Topfen (Abb. 24) ge-
kiihlt. Der vollstindige Apparat wird dann in ein
Kiihlgefa3 aus Eisen oder Blei gesetzt. Die heifle

Saure tritt in das Innenrohr ein, verlaBt dieses durch unten angeordnete
Schlitze und steigt dann zwischen Innenrohr und der Wand des duBeren
Topfes empor, wo die Kiihlung durch Wasser von auflen erfolgt.
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Auch bei der Salpetersiureherstellung sowie der Denitrierung von
Restsiuren hat das Quarzgut eine wichtige Stellung erworben (Abb. 25
und 26), da es die Benutzung iiberhitzten Dampfes von ca. 200° C er-
laubt. Aus der Retorte gelangen die Dampfe durch S-férmig gebogene
Rohre und den Quarzglaskiihler in den mit Quarzabfallen gefiillten
Wasch- oder Adsorptionsturm.

Abb. 27 stellt eine Anlage zur Erzeugung reiner Salzsiure dar. Die
im Verbrennungsraum entwickelten Gase gelangen durch den Gas-
kiihler in die Adsorptionsanlage, die nur einen Raum von 5 m Lénge und

Abb. 25. Salpetersidureanlage.

1,2 m Breite einnimmt und in 24 Stunden ca. 1500 bis 2000 kg Salzsdure
von 20 bis 210 Bé leistet. An der Unterseite der Geféfle befindet sich die
Kiihlung. Die Séure flieBt an der Innenfliche der Oberseite der Geféfe
entlang, verursacht beim Heruntertropfen eine Bewegung in der Ad-
sorptionstliissigkeit und vergréfert dadurch die den Gasen ausgesetzte
Oberflédche.

Ebenso sind Apparate aus geschmolzenem Quarz wichtig fiir Reak-
tionen bei hohen Temperaturen, wie Chlorierung und Karbonisierung
mit Phosgen, Chlorierung des Methans, Vorerhitzung der Ammoniak-
luftgemische in Ammoniakoxydationsprozessen und fir Gasreinigungs-
prozesse. Da, er selbst frei von Verunreinigungen ist, ist er da, wo es auf
die Herstellung besonders reiner Reagenzien ankommt, auBerordentlich
wichtig, fiir die Verwendung auf metallurgischem Gebiete, némlich zum
Schmelzen reiner Metalle und Legierungen und zur Reduktion von Me-
tallen im Wasserstoff.
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Sein bereits besprochener auBerordentlich geringer Ausdehnungs-
koeffizient bedingt die grofie Unempfindlichkeit gegeniiber schroffem
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Abb. 26. Denitrieranlage.
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Abb. 27. Salzsiureanlage.

Temperaturwechsel. Daher verwendet man ihn iiberall dort, wo es auf
eine minimale Warmeausdehnung ankommt. Bis zur Weiiglut erhitztes
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und plotzlich in Eiswasser getauchtes Quarzglas zerspringt nicht.
Quarzglasthermometer werden deshalb solchen aus gew6hnlichem Glas
vorgezogen, da sie einen groBen MeBbereich umfassen. Erwihnt sei an
dieser Stelle das E. Haagnsche Widerstandsthermometer. Andere
typische MeBinstrumente aus Quarzglas sind die Pyrometer, die eine
Messung bei hohen Temperaturen bis 1600° C zulassen. Von besonderer
Bedeutung ist ebenfalls seine Brauchbarkeit fiir den Bau hochempfind-
licher wissenschaftlieher Instrumente wie Spiralmanometer, die frei von
thermischen Nachwirkungen sein miissen, ebenso Kompensationspendel
fiir Prézisionsubren, die gleichzeitig durch Unempfindlichkeit gegen-
iiber magnetischen Stérungen ausgezeichnet sein miissen, Mikrowagen,
Torsionsfaden, Federn usw.

Auf elektrischem Gebiete findet geschmolzener Quarz Verwendung
wegen seines hohen elektrischen Widerstandes und seines geringen
dielektrischen Verlustes. Er besitzt den Vorteil, daB sich auf seiner Ober-
fliche keine Feuchtigkeit kondensiert und die Oberflachenbeschiadigung
viel geringer ist als bei Glas. Seine Isolierfahigkeit und Temperaturwechsel-
bestindigkeit machen ihn zu einem hervorragenden Baustoff fiir Iso-
latoren fiir Hochspannungsanlagen, insbesondere Entstaubungsanlagen,
Schutzmuffen firr Einfithrungen, Isolation fiir Quecksilberdampfgleich-
richter, Stiitzisolatoren, Durchfiihrungen u. dgl. AuBlerdem benutzt
man ibn fiir durchsichtige und durchscheinende Vorrichtungen wie
Bogenlampen, Wiarmestrabhlungsheizkérper und Rohre fiir elektrische
Ofen, als Ziindkerzenisoliermaterial, zur Herstellung von Widerstands-
elementen, von Kondensatoren mit geringen dielektrischen Verlusten,
von elektrischen Destillierblasen und Tauchsiedern und von hoch-
evakuierten Apparaten.

Seiner guten optischen Eigenschaften wegen findet geschmolzener
Quarz auch Anwendung fiir optische Apparate. Infolge seiner vorziig-
Lichen Lichtdurchldssigkeit fiir ultraviolette und infrarote Strahlen,
seiner Héarte, seiner nicht auftretenden Deformation bei hohen Tempera-
turen, wegen seiner chemischen Stabilitét, seiner Transparenz benutzt
man ihn fir mikroskopische Beleuchtungskorper, zur Herstellung von
Quecksilber- und anderen Metalldampflampen, fiir Ultraviolett-Sterili-
sationsapparate, astronomische Spiegel, Prismen und Linsen.

. Die starke Durchlissigkeit fiir ultraviolette Strahlen fithrte zur Her-
stellung der Quecksilberdampflampen aus geschmolzenem Quarz.
Wiahrend bei den Bogenlampen der Lichtbogen zwischen zwei Kohle-
stiften gebildet wird, entsteht er in der sogenannten Quarzlampe, da
das GefalB (Abb. 28) g zwei Polgefifle p hat, in denen sich Quecksilber
befindet, dadurch, da beim Kippen der Lampe durch Berithrung der
beiden Quecksilberkuppen ein Funken entsteht, der durch seine Hitze
Quecksilber zum Verdampfen bringt.
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Wird die Lampe wieder in ihre urspriingliche Lage gebracht, so ent-
steht durch den das Leuchtrohr erfiillenden Metalldampf ein Lichtbogen,
der sehr reich an ultravioletten Strahlen ist. Da nun das aus Quarzglas
bestehende Gehduse die ultravioletten Strahlen nur minimal adsorbiert
und zum groften Teil durchgehen 148t, erhdlt man eine Beleuchtungs-

vorrichtung, die fast ausschlieBlich

ultraviolettes Licht aussendet. Die

beschriebenen Quarzlampen sind

7 (vgl. Abb. 28) evakuiert. Es hat

y’ 2 sich nun gezeigt, daB eine Queck-

Abb. 28. Heraeus-Quecksilberdampflampe.  silberdampflampe, die nicht eva-
kuiert ist (Abb. 29), also unter

Atmosphirendruck arbeitet (Typ A. Jaenicke), gewisse Vorteile auf-
weist: kurze Einbrennzeit und lange Lebensdauer, einfache Bedienung,
hohe Ausbeute an chemisch wirksamen Strahlen und hohe Uberlast-
barkeit. Das Gefal kann ohne Fiilllung versandt werden
und 148t sich bei durch langen Gebrauch eingetretener Trii-
bung der Wandungen viel leichter und einfacher regene-
rieren. Durch den elektrischen Strom wird eine Spirale §
ins Glithen gebracht, die das in dem von ihr umgebenen
Rohr befindliche Quecksilber infolge von Erwirmung so
ausdehnt, daB es in die beiden Schenkel @ und b zuriickge-
dringt wird. In dem Augenblick, wo der Quecksilberfaden
sich trennt, entsteht zwischen den beiden Kuppen der
Lichtbogen. Diese Art Lampe hat den Vorteil, dafl man sie

Abb. 30.
Quecksilkter-
dampflampe

zum Eintauchen

s o ~ in Fliissigkeiten
Abb. 29. Jaenicke- Quecksilberdampflampe. D. R. P. 884027. (A. Jaenicke).

ohne Fiillung zur Versendung bringen kann. Abb. 30 zeigt eine Jaenicke-
Quecksilberdampflampe aus Quarz fiir Eintauchzwecke in Fliissig-
keiten zur Durchfithrung chemischer Reaktionen (D. R. P. 384027).
Die Anwendung dieser Quecksilberdampflampe ist eine sehr mannig-
fache und ausgedehnte. Sie dient als Hilfsmittel fiir chemische Unter-
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suchungen und zur Erkennung gefilschter Nahrungsmittel, zur Unter-
scheidung kiinstlicher und natiirlicher Perlen und Edelsteine, zur

Prifung von optischen Gla-
sern, von Farben auf Licht-

Y . i g Vg iy 0|
echtheit, von Gerbstoffen, Lei- M 2 / ; ) f_ ..#_'__ e A
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men, Faserstoffen hinsichtlich
der Art ihrer Herkunft (Seide,
Baumwolle, Wolle, Kunstseide,
Holzstoff), zur Untersuchung
von Olen, Lacken, Fetten, Har-
zen und Zucker. Sie ist ein un-
entbehrliches Hilfsmittel in der
Kriminalistik ~ zur Untersu-
chung von Spuren, Flecken,
Félschungen von Banknoten
(s. Abb. 31), Urkunden, Brief-
marken, Schriften und Nach-
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Abb. 31. Wechselfidlschung.

ahmungen. Es hat sich gezeigt, daBl bei vielen Substanzen, die von
erregendem ultraviolettem Licht getroffen werden, eine Erscheinung
auftritt, die man als Fluoreszenz bezeichnet, der zufolge bestimmte

Materialien charakteristische
Leuchterscheinungen aufweisen.
Sehr gute Dienste leistet die
Quarz- bzw. Quecksilberdampf-
lampe auf medizinischem Gebiete
fir die Behandlung von Rachitis,
Tuberkulose, Furunkulose, bosen
Entziindungserscheinungen und
zur Abtdtung von Bakterien in
Losungen wie Milch, Wasser usw.
Sie ist iiberhaupt ein Apparat, der
in Medizin, Technik und Industrie
unentbehrlich geworden ist.
Die Sprodigkeit des geschmol-
zenen Quarzes veranschaulicht
die Schwierigkeiten, die der Ent-
wicklung dieser Industrie ent-
gegenstanden. Die berichteten
Resultate zeigen, dal diese Tech-
nik bereits wesentliche Erfolge
erzielt hat und absolut konse-

Abb. 32. Quarzkessel.

quent auf dem Wege ist, auch bisher noch nicht erreichte Ziele zu ver-
folgen und sich ihnen in unermiidlicher Arbeit zu nahern.

Pirani, Elektrothermie.
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VII. Elektrothermie der Gase.

Von
Harry Pauling (Berlin).
Mit 15 Abbildungen.

A. Allgemeines.

Wenn man von der Elektrothermie der Gase spricht, so hat es den
Anschein, als ob hiermit ein ganz bestimmter Begriff gut und voll-
stindig definiert sei. Indessen ergibt sich bei néherer Betrachtung,
daB zur Festlegung dessen, was unter den Begriff , Elektrothermie der
Gase® fallt, einige Einschrinkungen nétig sind, denn bei der Ein-
wirkung von Elektrizitit in irgendwelcher Form auf Gase ist eine
primére Warmewirkung iiberhaupt nicht auszuschalten, und da man
den Begriff der Thermie zunichst nicht an bestimmte Temperatur-
grenzen binden soll, so wiirden also simtliche Reaktionen, die durch
elektrische Einfliisse in Gasen entstehen, unter den Begriff der Elektro-
thermie fallen; denn selbst bei den sogenannten dunklen Entladungen,
z. B. im Siemens-Rohr, treten so erhebliche Warmewirkungen auf, daf3
die betreffenden Reaktionen praktisch nicht mehr eintreten, wenn man
nicht fiir die Beseitigung der entstandenen Wiarme sorgt.

In dem vorliegenden Vortrag sollen nun nur solche Reaktionen
behandelt werden, bei denen die auftretende Wirmeentwicklung und
hierdurch bedingte Temperatur nicht nur nicht schidlich ist, sondern
die beabsichtigten Reaktionen unterstiitzt und férdert, so daB von
vornherein alle Reaktionen im Siemens-Rohr, sowie alle dhnlichen
Reaktionen, bei denen eine Kiihlung wéhrend des elektrischen Kin-
flusses notig ist, auBer Betracht bleiben.

Unter Beriicksichtigung dieser Beschrankung mufl nun von vorn-
herein festgestellt werden, daf die Zahl der hierfur in Betracht kom-
menden Reaktionen nicht sehr grof ist und noch kleiner wird, wenn
man die wirkliche industrielle Anwendung der betreffenden Methoden
in Betracht zieht. Obgleich nur sehr wenige praktisch angewandte
Methoden hierfiir in Frage kdmen, so sollen doch auch die industriell
heute noch nicht bedeutsamen Reaktionen kurz erortert werden, weil
bei dem raschen Tempo der Entwicklung es nicht ausgeschlossen er-
scheint, daB eine Reaktion, die heute scheinbar noch gar kein tech-
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nisches Interesse bietet, morgen schon die Grundlage einer groBen in-
dustriellen Ausnutzung geben kann.

Betrachtet man, nachdem die Wirkungen der dunklen Entladungen
bereits ausgeschaltet sind, die anderen Wirkungen des elektrischen
Stromes, so bleibt eigentlich nur noch eine einzige Entladungsform
iibrig, weil ja die elektrische Widerstandsheizung, die noch in Betracht
kommen kénnte, schon deshalb ausscheidet, weil es sich bei ihr nicht
mehr um eine reine elektrische Wirkung handelt, da ja die Erhitzung
eines Reaktionsraumes mittels Wandung auch ohne elektrischen Strom
moglich ist. In der Tat beschrénken sich auch die Methoden zur elek-
trischen Gasbehandlung unter Benutzung héherer Temperaturen bzw.
von Temperatursteigerungen auf elektrische Entladungen mittels mehr
oder weniger hoher Spannung, und es hat sich erwiesen, dafl bei solchen
Entladungen, wo also das zu behandelnde Gas oder Gasgemisch gleich-
zeitig die Bahn fiir die elektrischen Entladungen bildet, die Wérme-
wirkung des elektrischen Stromes iiberwiegt, sobald eine gewisse GroBe
der elektrischen Einzelentladung erreicht wird. Die beziglichen Re-
aktionen ordnen sich dann den thermodynamischen Gesetzen unter,
und die elektrische Entladung wird nur dazu benétigt, die erforderliche
hohe Temperatur zu erzeugen, die ohne Anwendung elektrischen Stromes
entweder nicht, oder nur durch chemische Nebenreaktionen erreich-
bar ist. Derartige Nebenreaktionen sind aber in allen diesen Féllen
nicht nur unerwiinscht, sondern fiir den angestrebten Zweck direkt
schiadlich, so dafl der elektrische Strom als die einzig brauchbare
Energieform trotz seines hoheren Preises gegeniiber anderen Energie-
formen ausschlieBlich in Frage kommt.

AuBer den Reaktionen, die in der eigentlichen Gasstrecke auftreten,
gibt es nun auch solche, die dadurch entstehen oder begiinstigt werden,
daB das Material der Elektroden an der Reaktion teilnimmt. Hierauf
wird spéter noch zuriickzukommen sein.

B. Reaktion in der Gasstrecke ohne Beteiligung
des Elektrodenmaterials.

Da elektrische Entladungen in lingeren Gasstrecken immer ziemlich
hohe Spannungen bedingen, so ergibt sich von vornherein fiir den
Bau elektrischer Hochspannungs-Entladungs-Ofen die Aufgabe, eine
Entladungsform und dann eine Ofenform zu schaffen, die die Be-
nutzung moglichst hoher Spannungen bis zu 10000 V ermdoglicht und
trotzdem Nebenschliisse durch die Ofenwand usw. ausschlieBt. Es
kann schon hier festgestellt werden, daBl die Durchbildung der ver-
schiedenen hierher gehérigen Ofentypen nicht so sehr darauf gerichtet
war, einen Ofen zu bauen, der den Erfordernissen der betreffenden

11*
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Reaktionen moglichst weitgehend entsprechen kénnte; sondern die
Entwicklung der verschiedenen Ofentypen stellte sich vielmehr zu-
niichst als rein elektrotechnische Aufgabe dar, d.h. es wurde zunichst
ein Weg gesucht, rein elektrotechnisch die Aufgabe zu l6sen, moglichst
groBe elektrische Entladungen in Gasen zu erzeugen ohne Gefihrdung
der Ofenkonstruktion selbst, des Bedienungspersonals und der elek-
trischen Stromerzeugungs- und Verteilungsanlagen.

Heute erscheint diese Aufgabe ziemlich einfach. Als jedoch eines
der ersten Probleme der Elektrothermie der (ase vor ca.30 Jahren
auftrat, existierten noch nicht einmal kleine laboratoriumsmaéBige, ge-
schweige denn groBe industrielle Einrichtungen, und wir werden spéter
sehen, daB es auBergewohnlich umfangreicher Studien und Arbeiten
bedurfte, um brauchbare Entladungsformen und die zugehérigen Ofen
zu finden.

Da fiir alle hierher gehérigen Reaktionen das gleiche gilt, so er-
scheint es am zweckmiBigsten, fiir eine, und zwar die am meisten in-
dustriell angewandte Reaktion, die Entwicklung und die einzelnen
Ofenkonstruktionen zu schildern, weil es dann nicht schwierig ist, die
hierbei erérterten GesetzmiBigkeiten und die geschilderten Konstruk-
tionen auch auf die iibrigen hier in Betracht kommenden Reaktionen
anzuwenden. Demzufolge soll hier zunichst die Entwicklung der elek-
trischen Luftverbrennung, d.h. die Erzeugung von nitrosen Gasen
aus atmosphirischer Luft mit Hilfe elektrischer Hochspannungsent-
ladungen behandelt werden. Dem Zweck dieser Abhandlung entspre-
chend wird die chemische Theorie nur kurz behandelt werden!, dafiir
aber wird die Beschreibung der einzelnen technischen Ofen, Schalt-
verfahren usw. entsprechend ausfiihrlicher gehalten sein.

C. Die Stickoxydbildung in atmosphiirischer Luft.

Die Reaktion beruht auf der Tatsache, daB sich Stickstoff und
Sauerstoff bei sehr hohen Temperaturen teilweise zu Stickoxyd ver-
einigen nach der Gleichung

N, 4 0, = 2NO — 43,2 WE.
Diese Reaktion ist schon seit mehr als 100 Jahren durch die Arbeiten
der englischen Chemiker Cavendish und Priestley bekannt. Die
beiden Forscher benutzten die elektrischen Entladungen einer Influenz-
maschine, die sie auf ein abgeschlossenes Luftquantum einwirken
lieBen, wobei Stickoxyd bzw. als letztes Umsetzungsprodukt dieses
Gases Salpetersidure in der Sperrfliissigkeit nachgewiesen werden konnte.
Lord Rayleigh stellte dann fest, daB die Umsetzung der beiden Gase
zu Stickoxyd unter sonst gleichen Bedingungen um so reichlicher aus-

1 Vgl. vom gleichen Autor: Die elektr. Luftverbrennung, Leipzig 1929.
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fiel, je hoher der Sauerstoffgehalt der Gasmischung war. Durch die Ar-
beiten von anderen sehr bedeutenden Forschern wurden auch Reaktions-
bedingungen bekannt, unter denen sich die beiden Gase vereinigten,
ohne daB elektrische Entladungen dabei beteiligt waren. Z. B. wies
Bunsen sehr betrichtliche Umsetzungen solcher Art mnach, indem er
einer bestimmten Luftmenge wechselnde Mengen von Wasserstoff-
Sauerstoff-Knallgas beimischte und diese Gemische zur Explosion
brachte. Er erhielt hierbei bis zu 2 Vol.-% Stickoxyd in dem nach der
Abscheidung des Wassers tibrigbleibenden Gasgemisch, was nach den
bisher herrschenden Anschauungen auf eine sehr hohe Temperatur
schlieBen 14Bt. Aus dem Auftreten derartiger Reaktionen zog man in
der Tat frither auch den SchluB, daf die Art der Wirkung der elek-
trischen Entladungen auf die Gasmischung rein thermischer Natur sei,
und erst spater wurden Arbeiten bekannt (Haber, Haber und Kénig),
in denen nachgewiesen wurde, da8 zum mindesten bei bestimmten Ent-
ladungsformen solche Umsetzungsgrade erzielt wurden, wie sie durch
rein thermische Wirkungen nicht erklirt werden konnen. Indessen sind
all diese Entladungsformen entweder zu winzig, oder an solche Be-
dingungen gekniipft, daf sie technisch nicht verwertbar sind, und so
bleibt die Feststellung als richtig bestehen, daB bei den groBen fiir
die Technik in Betracht kommenden Entladungsformen tatséchlich
die thermische Wirkung der elektrischen Entladungen reaktionsbestim-
mend ist.

Die Stickoxydbildung aus den Elementargasen ist eine endother-
mische Reaktion, d.h. sie verliuft unter Warmeverbrauch nach der
Formel

N, + 0, = 2NO — 43,2 cal.

Er ist also ziemlich betrichtlich; indessen wiirde, wenn dies der
einzige Wirmeverbrauch wire, die Reaktion von einer ungleich
groBeren wirtschaftlichen Bedeutung sein als es in Wirklichkeit der
Fall ist; denn die Reaktion ist nicht nur endothermisch, sondern sie
ist auch eine sogenannte unvollstindig verlaufende Reaktion, d. h.
sie macht bei einem bestimmten Umsetzungsgrad halt, und zwar héngt
dieser Umsetzungsgrad in einer bestimmten GesetzméBigkeit von der
jeweiligen Reaktionstemperatur ab, derart, daB der Umsetzungsgrad
um so hoher ist, je hoher die Temperatur liegt.

Die folgende Tabelle zeigt den Umsetzungsgrad in Abhéngigkeit
von der absoluten Temperatur, den Volumprozenten Stickoxyd, und
zwar nach den Bestimmungen von Haber und von Nernst.

Aus der Tabelle ersieht man, daB der Anstieg des Umsetzungsgrades
steiler ist als der der Temperatur, und zwar derart, dal trotz Anwachsens
der spezifischen Warme der beteiligten Gase mit der Temperatur die
héhere Temperatur doch die hohere Ausbeute ergibt, wobei unter Aus-
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Stickoxydgleichgewichte in Luft.

k = Temperaturen in Grad abs.
NO (NO)2 Diff
T Ha erenz
% ™) 00 Haber T Nernst Grad
0,1 2,47-10-3 1504 1500 4
0,5 1,24-10-2 1936 1928 8
1,0 2,50-10-2 2211 2202 9
1,5 3,78-10—2 2414 2403 11
2,0 5,08-10-2 2583 2571 12
3,0 7,73-10-2 2869 2854 15
4,0 1,05-10-1 3120 3103 17
5,0 1,33-10-1 3347 3327 20
6,0 1,62-10-! 3563 3541 22
7,0 1,93-10-1 3780 3755 25
8,0 2,24-10-1 3985 3958 27
9,0 2,57-10-1 4197 4166 31
10,0 2,92-10-1 4414 4381 33
12,0 3,63-10-! 4841 4861 40
14,0 4,42-10-1 5305 5258 47
16,0 5,28-10-1 5808 5752 56
18,0 6,23-10! 6370 6304 66
20,0 7,29-10-1 7015 6935 80
25,0 1,058 9229 9094 135

beute immer die erzeugte Stickoxyd- bzw. Salpetersiuremenge, bezogen
auf 1 kWh, als Energieeinheit verstanden ist.

Es sei gleich noch an dieser Stelle hinzugefiigt, dall Stickoxyd als
solches nicht das angestrebte Erzeugnis ist; es ist vielmehr nur ein
Zwischenprodukt, aus welchem aber unschwer das eigentlich ange-
strebte Endprodukt, die Salpetersiure, erzeugt werden kann nach der
Bruttogleichung

4NO + 2 H,0 + 30, = 4 HNO, + 143,6 WE.

In Wirklichkeit verliuft diese Umsetzung allerdings wesentlich kom-
plizierter. Indessen ist fiir den vorliegenden Zweck diese Andeutung
hinreichend, wenn noch hinzugefiigt wird, dafl vielfach auch noch nicht
einmal die Salpetersiure als Endprodukt angestrebt wird, sondern da}
vielmehr deren Salze, die Nitrate, und zwar iiberwiegend das Kalzium-
nitrat und das Ammonnitrat, fiir Diingezwecke erzeugt werden sollen.
Kehren wir zur Betrachtung der grundlegenden Reaktion zuriick, so
muB weiterhin festgestellt werden, dafl die Reaktion nicht nur endo-
thermisch und unvollstindig verlduft, sondern auch umkehrbar ist,
was sich ja logisch schon daraus ergibt, daBl jeder Temperatur ein be-
stimmter Umsetzungsgrad, den man mit chemischem Gleichgewicht
bezeichnet, zugehért. Dieses chemische Gleichgewicht héngt nicht nur
von der Temperatur, sondern gleichzeitig auch von der Zusammen-
setzung des Gasgemisches ab und ist ceteris paribus am gréfiten, wenn



Die Stickoxydbildung in atmosphérischer Luft. 167

beide Gase, d.h. also Stickstoff und Sauerstoff, je zur Héilfte in der
Gasmischung enthalten sind.

Es kénnte nun den Anschein haben, als ob die Reaktion praktisch
nicht ausnutzbar sei, weil ja einer tiefen Temperatur auch ein niedriges
oder sogar verschwindendes Gleichgewicht entspricht und weil man
ja die Gase kalt verarbeiten mufl, um zu einer fliissigen Salpetersiure
zu gelangen. Aus diesem Zwiespalt rettet uns jedoch die Erscheinung,
daB sich zwar fiir jede Temperatur ein anderes Gleichgewicht einstellt,
daB aber die Geschwindigkeit, mit welcher sich dieses Gleichgewicht
verindert, wenn man die Temperatur dndert, nicht fiir alle Temperaturen
gleich ist, und zwar entspricht einer hohen Temperatur eine sehr hohe
Geschwindigkeit, wihrend diese immer geringer wird, je mehr die
Temperatur sinkt. Fir Temperaturen unter einigen 100° C sinkt die
Geschwindigkeit der Gleichgewichtsverschiebung sogar so weit, daf
in meBbaren Zeitrdumen keine Verdinderung des Gleichgewichtes
mehr feststellbar ist. Die praktische MaBnahme zur Benutzung
dieser Erscheinung, der sogenannten Reaktionsgeschwindigkeit,
kommt also darauf hinaus, das Reaktionsgemisch zunéchst auf
moglichst hohe Temperatur zu erhitzen und dann so rasch wie
moglich auf solche Temperaturen abzukiihlen, bei denen die Ge-
schwindigkeit der Gleichgewichtsverschiebungen praktisch Null gewor-
den ist, was der Chemiker so ausdriickt, dal das Gleichgewicht ,,ein-
gefroren‘’ ist.

Aus den bisherigen Ausfithrungen geht also hervor, daf die elek-
trische Entladung, um industriell verwendbar zu sein, zunichst moglichst
grofle Energiemengen zu verarbeiten hat, daB zweitens in der Ent-
ladungsbahn eine méglichst hohe Temperatur erreicht wird, und daB
drittens eine moglichst rasche Abkiihlung der die Entladung ver-
lassenden Gase herbeigefithrt wird. Diese Eigenschaften besitzt nun
der elektrische Flammbogen von vornherein in hohem MaBe, wobei
der ,,Flammbogen* als eine Entladung definiert ist, die in weitaus
iberwiegendem MaBe ohne Beteiligung des Elektrodenmaterials vor
sich geht, wahrend wir unter Lichtbogen eine Entladung mit kurzer
Gasstrecke unter Beteiligung des Elektrodenmaterials am Elektrizitéts-
transport verstehen wollen. Der Flammbogen ist also eine Ent-
ladung mit méglichst langer Gasstrecke. Die Bedingung, daB das
Elektrodenmaterial sich nicht am Elektrizitdtstransport beteiligen soll,
ist natiirlich nicht absolut zu verstehen, da man diese Beteiligung des
Elektrodenmaterials nicht ganz ausschlieBen kann. Es leuchtet aber
ein, dafl man die Bedingung um so weitgehender erfiillen kann, je hoher
man bei einer bestimmten Stromstirke die Spannung wahlt. Auflerdem
aber hat es sich als sehr niitzlich erwiesen, die Elektroden entsprechend
zu kithlen, um nicht nur die meist schidliche Einwirkung des Elektroden-
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materials zuriickzuddémmen, sondern auch um deren Verschleil mog-
lichst herabzumindern.

Die elektrotechnische Schwierigkeit zur Erzeugung groBer Ent-
ladungen besteht nun darin, dafl der Widerstand einer Gasstrecke
um so mehr sinkt, je hoher ihre Temperatur steigt, was der Elek-
trotechniker allgemein als ,,KurzschluB* bezeichnet, d. h. bei einer
gegebenen Spannung steigt die Stromstérke auf unzulissig hohe Be-
trage an, und es ist infolgedessen notwendig, durch entsprechende
elektrische Mittel diese Stromstirke auf das fiir die betreffende Appa-
ratur zuldssige MaB zu beschréinken, was man an sich leicht dadurch
erreichen konnte, da man einen entsprechend gewéhlten Ohmschen
Widerstand in die Strombahn einschaltet. Ein solcher ,,Beruhigungs-
widerstand‘‘ ist indessen sehr unékonomisch, da er den gréBten Teil
der elektrischen Energie verzehren wiirde, und man hat infolgedessen
zu dem Hilfsmittel gegriffen, das man schon bei den Bogenlampen
frither angewandt hatte, man ersetzt namlich den Ohmschen Wider-
stand durch einen induktiven Widerstand, eine sogenannte Drosselspule.
Eine solche Drosselspule beseitigt zwar den Uberstand, daB man
nicht die volle Spannung in der Gasstrecke verwerten kann, auch
nicht; aber sie liefert die erforderliche Beruhigung ohne nennens-
werten Energieverbrauch, da der Wirkungsgrad der Drosselspule
ungeféhr so hoch liegt wie der von guten Transformatoren. Durch ent-
sprechende Ausbildung der Drosselspulen bis zu frither ungeahnt grolen
Dimensionen ist es nun gelungen, elektrische Entladungen zu erzeugen,
die bis zu mehreren 1000 kW elektrische Energie ausnutzen. Aber auch
dieses war nur dadurch moglich, dal auch weiterhin die Entladung
durch entsprechende Einfliisse zu méglichst groBer Linge auseinander-
gezogen wurde, und die Entwicklung hat hierbei zu 3 Hauptformen
der elektrischen Entladung gefiihrt, die man am zweckméfBigsten nach
der Art der Beeinflussung der Form und Lénge der Flamme cha-
rakterisiert.

Bevor wir hierauf ndher eingehen, mull noch ein EinfluB ertrtert
werden, und zwar ist dies der des absoluten Druckes, unter dem die
Einwirkung der elektrischen Entladungen auf das Gasgemisch erfolgt.
Hierzu ist zu bemerken, dafl der Druck keinen Einflufl auf die Héhe des
Umsetzungsgrades hat, weil die Reaktion ohne Anderungen des Volumens
verlduft, denn es entstehen aus 2 Litern Gemisch von Sauerstoff und
Stickstoff 2 Liter Stickoxyd. Der Druck kann also nicht unmittel-
bar ausbeuteerhthend wirken. Dagegen wirkt er auBlerordentlich stark
auf die Geschwindigkeit der Umsetzung ein, und zwar steigt die Re-
aktionsgeschwindigkeit annshernd quadratisch mit dem absoluten
Druck, so daBl man eine gewisse Niitzlichkeit des Druckes erwarten
kénnte. Es ist aber hierbei zu beriicksichtigen, da die Druckerhhung
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nur so lange niitzlich sein kann, als die Reaktionsgeschwindigkeit nicht
geniigt, um das der betreffenden Temperatur entsprechende Gleich-
gewicht zu erreichen. Dies trifft aber nur fiir verhaltnisméBig niedrige
Temperaturen zu, wo ohnehin die Ausbeute unbefriedigend ist. Da-
gegen hat es sich fiir héhere Temperaturen, die am wirtschaftlichsten
sind, erwiesen, dafl die Reaktionsgeschwindigkeit bereits so groB ist,
daf die Abkiihlung und damit die Rettung des Gleichgewichtes schwie-
rig wird. Infolgedessen hat sich bis heute auch die Anwendung erhshten
Druckes industriell nicht einbiirgern kénnen.

Wie oben gesagt wurde, hat die Entwicklung zu drei Hauptformen
der elektrischen Entladung gefiihrt, die ihrem Wesen nach durch Form
und Lange der Flamme gekennzeichnet sind. Man unterscheidet Flam-
men, die 1. ibren Ort entweder unter dem Einflusse der Stromungs-
geschwindigkeit des Reaktionsgemisches oder 2. unter der Einwirkung
eines elektrischen und magnetischen Feldes &ndern; es gibt ferner 3.
Anordnungen, die so getroffen sind, da die Flamme stabil bleibt. Zur
weiteren Erhohung der Ubersichtlichkeit bei Aufzihlung der Verfahren
kann eine abermalige Unterteilung der Ofenbauarten mit variabler
Flamme in dem Sinne erfolgen, daf man Entladungen unterscheidet,
die a) ihren Ort, nicht aber ihre Lange und b) solche, die Ort und Léinge
dndern. Es sei jedoch betont, daB dieses Einteilungsprinzip im ganzen
nur ein Schema sein kann. Allein aus dem Grunde, weil die scharfe Ab-
grenzung zwischen den auslésenden Ursachen jener Lagednderungen
der Flammen sich nicht streng aufrechterhalten li8t. Gerade in den
altesten vorbildlichen Konstruktionen spéterer technischer Ausbildung
wurde die Lageéinderung der Entladungsformen ebensowohl durch die
Stromungsgeschwindigkeit des Reaktionsgemisches als auch durch Be-
wegung der Elektroden herbeigefithrt, so dafl man unter Mitbertick-
sichtigung jener Typen zusammenfassend sagen kénnte: ,,Es gibt Ofen,
in denen die Flamme ihre Lage (Ort und oder Linge) dndert und solche,
in denen sie stabil bleibt. Die Lageinderung wird durch mechanische
Hilfsmittel erreicht. Fiir die vorliegende Aufgabe, nur die Haupt-
vertreter der einzelnen Ausfilhrungsformen zu beschreiben, bietet je-
doch die oben getroffene Gliederung das iibersichtlichere Einteilungs-
prinzip.

a) Ofen mit veriinderlichen Flammen.

1. Flammenortsverfinderung durch die Stromungsenergie des be-
wegten Reaktionsgemisches. System Pauling!. An 2 Elektroden
E, und E, (Abb. 1), die nach Art des Hérnerblitzableiters gebogen

1 Ausgebaut von Harry Pauling in Gemeinschaft mit seinem Bruder Guido,
Direktor der Luftverwertungsgesellschaft, Innsbruck, ab 1901 bis zur endgiiltigen
Form der 1500 kW-Ofentype aus dem Jahre 1912.
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sind, wird ein Wechselstrom gelegt, dessen Entladung bei entsprechend
hoher Spannung am Ort der geringsten Elektrodenentfernung zwischen
den Spitzen S, und S, unter Bildung der Flammenerscheinung erfolgt.
Ein von unten in diese Entladungsstrecke eingeblasener Strom des zu
behandelnden Gasgemisches, im vorliegenden Falle Luft, treibt die
Flamme nach oben und breitet sie in der Elektrodenebene aus, und
zwar zu einer Flache, deren Dimensionen von der GriBe der Entladungs-
energie abhéingen. Diese kann durch Vergréfierung der Spannung des
Wechselstromes erh6ht werden, jedoch nur so weit, bis die zwischen
den Elektroden ausgebreitete Flammenbriicke unter dem mechanischen
Einflusse der stromenden Luft zerreiBt. Dadurch wird die Flamme
zum Verloschen gebracht; die Stromstérke sinkt momentan auf Null
gleichermafien steigt die Spannung und
es bildet sich nun eine neue Entladung,
die wieder in die Fldche ausgebreitet
wird usw. Das Auge erfaft die rasche
Folge der Flammenbogen als blendende
Lichtscheibe, das Ohr die Summe der
Entladungen als eine Kette knatternder
Explosionen.

Der Effekt ist demnach ebensowohl
durch die rasche Bildung als auch durch
das nicht minder rasche und vollstindige
Erloschen der Flamme gegeben. Beide
Anforderungen erfiillt der Wechselstrom
besser als der an sich ebenso brauchbare

Abb. 1. Gleichstrom, dem jener jedoch auch in
anderer Hinsicht iiberlegen ist. Wechsel-
strom mit der hier notwendigen Spannung 148t sich bequem und billig
erzeugen und mit Hilfe der Drosselspulen D; und D, (Abb. 1), s. a.
S. 168, gut begrenzen, vor allem aber liegt in seinem natiirlichen Rich-
tungswechsel, der auf jeden Fall zwischen 2 Phasen zur Spannung
Null fiihrt, die sicherste Gewihr fiir das exakte Verloschen der Flamme.
Durch zeitlich gleichartige Abstimmung der Phasen- und Entladungs-
linge ergeben sich beim Arbeiten mit Wechselstrom die weiteren
Vorteile der giinstigen Lastverteilung im Stromzufiihrungsnetz und
der Moglichkeit, mit den einfachsten elektrischen Vorrichtungen aus-
zukommen.

Dies #uflerte sich besonders deutlich, als in der Folge galt,. die
Hauptschwierigkeiten dieser ersten Bauart des Ofens zu {iberwinden.
Eigentlich kann man nur von einem bedeutenden Hemmnis sprechen,
das der rationellen Auswertung dieser Ofentype im Wege stand, nim-
lich von der Unstimmigkeit, die dadurch gegeben ist, daB einerseits
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die Elektrodenentfernung zur sicheren Bildung der Flamme ein ge-
wisses geringes MafB nicht iiberschreiten darf (4 bis 5 mm bei 5000
bis 6000 V Spannung), und daB es andererseits nicht méglich war, in
diesem tiiberaus engen Raum die fiir den technischen und wirtschaft-
lichen Effekt notige, sehr bedeutende Luftmenge zur Reaktion zu
bringen. Denn der gegebene Fall liegt doch so: Zwei Energien treten
miteinander in Wechselbeziehung. Die eine ist die elektrische, die
den Flammenbogen erzeugt. Die Grofe dieser Energie 148t sich, wenn
die Spannung eine gewisse nicht iiberschreitbare Grenze erreicht hat,
nur noch durch Steigerung der Stromstérke erhéhen. Hohe Strom-
starke erfordert dicke Elektroden und deren Einbau fithrt notwendiger-
weise zu einer weiteren Verengung ihrer nur wenig Millimeter betragen-
den Entfernung. In diesem Spalt soll nun die zweite mechanische
Energie der stromenden Luft in der Weise zur Auswirkung gelangen,
dafl sie den energiereichen Flammbogen zu der fir die chemische
Reaktion nétigen, moglichst groBen Fliche ausbreitet. Es ist offenbar,
daf es nur einen Weg gibt, um dieser Schwierigkeit Herr zu werden,
namlich jenen der Vergroferung der Elektrodenentfernung. Denn Hilf-
luft, etwa durch seitlich der Elektroden angebrachte, zu ihrer Ebene
geneigte Diisen der Flamme zugeleitet, beeinfluit deren Entwicklung
zur Flache ungiinstig, und der Wirkungsgrad erfahrt eine Minderung
ebenso, wie wenn die Menge der elektrischen Energie herabgesetzt
wiirde, um die Ausbreitung der Flamme mit geringerer mechanischer
Energie zu ermoglichen. Jenen einzig gangbaren Weg der Vergroferung
der Elektrodenentfernung beschritten nun die Briider Pauling erst-
malig 19051 und vollkommener, in der dann beibehaltenen Verbesserung
aus dem Jahre 19072, durch Anbringung metallisch leitender Briicken
zwischen den dadurch voneinander entfernbaren Elektroden.

Im ersten Patent ist es eine drehbar angeordnete Scheibe, die mit
leitenden Stiften zwischen die Elektroden greift, wobei die Anordnung
so getroffen ist, daf} die auf dem Umfang der gleichférmig drehbaren
Scheibe gleichméfig verteilten Stifte in regelméBiger Folge zwischen
die Elektroden gelangen und die Ziindung bewirken. Im zweiten
Patent wird derselbe Erfolg wesentlich einfacher durch Schneiden b6
oder Nadeln b (Abb. 2) erreicht, die im Elektrodenkérper o iiber
isolierende Zwischenstiicke ¢ mittels der Einstellvorrichtung & ver-
schiebbar so dimensioniert und angeordnet sind, dafl sie ohne den aus
Diise e zugefithrten Luftstrom nennenswert abzulenken oder zu zer-
teilen, doch die leichte Bildung der Flamme und deren Fortleitung auf
die Elektroden vermitteln. Mit Hilfe dieser Anordnung wurden mit
einem Schlage alle Schwierigkeiten beseitigt, die der rationellen Arbeit

1 D.R.P. v. 15. 8. 1905. 2 D.R.P. 198241.
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im Pauling-Ofen bis dahin im Wege standen: durch willkiirlich der
verfiigharen Energiemenge angepalBite Einstellung der in einem Schlitz
oder Kanal der Elektroden gefithrten Schneiden bzw. Nadeln ist mit
einfachsten Mitteln (s.o0.) auBerordentlich exakte Regulierung des
Ofens moglich, die eigentlichen
Elektroden konnen fest einge-
baut und den Anforderungen an
Stabilitdt entsprechend genau
dimensioniert sein, man vermag
beliebig grofie Luftmengen ein-
zublasen — kurz, durch Einfiih-
rung jener einfachen Hilfsvor-
richtung war der erste wichtigste
Schritt getan, um den prakti-
schen Bau des Pauling-Ofens
und seine wirtschaftliche Aus-
nutzung praktisch zu ermég-
lichen.

Es blieben jedoch zur wirk-
lichen Inbetriebsetzung einer An-
lage noch zwei nicht minder wich-
tige Aufgaben zu lsen, die eine,
die ein Konstruktionsdetail, nim-
lich die Bauart der eigentlichen Elektrodenkorper betraf, die andere,
die sich auf den Anschlufi der Ofen an eine bestehende Kraftquelle
bezog. '

Es war schon frither erkannt worden, daB man dem starken Ver-
schleiB} der die Flammenbogenfliche tragenden Elektroden durch deren
Kithlung mit flieBendem Wasser zum Teil begegnen kann; doch ge-
niigt dieser Schutz bei weitem nicht, um den ungestérten Betrieb des
Ofens und die in wirtschaftlicher Grenze bleibende Abmessung der
Elektroden zu gewéhrleisten. Die von Pauling in dieser Hinsicht ein-
gefiihrten Verbesserungen beruhen einerseits auf der Erkenntnis, daB
chemisch reine, insbesondere von Sauerstoffverbindungen freie Metalle,
Eisen, Stahl, Kupfer thermischem Angriff wesentlich besser stand-
halten als deren Legierungen, wenn dieselben auch Reinmetall mit
nur Spuren anderer Stoffe darstellen. Andere Abinderungen betreffen
die Verbesserung der Kiihlung bzw. sind eine Folge der Uberlegung,
dafB die Flamme doch nur gewisse, und zwar jene Stellen der Elektroden
gefdhrdet, an denen sie entlang gleitet, also lediglich deren mittleren
Teil. Es geniigt daher dieses Mittelstiick ¢ in Abb. 3 etwa durch Ver-
schraubung mit den beiden stabil bleibenden Elektrodenteilen b und ¢
leicht auswechselbar anzuordnen oder — und das ist das Wesen der
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Erfindung! —— dieses Mittelstiick um seine Achse i—Fk drehbar einzu-
bauen. Gibt man ihm ein quadratisches Profil (D), so 1aBt sich nach
Abnutzung je einer Fliche durch Drehung des Stiickes um 90° eine
neue in Dienst stellen, gestaltet man das Mittelstiick als Zylinder mit
zylindrischer Kiihlwasserboh-
rung, so kénnen noch mehr
Mantellinien als Arbeitsflachen
dienen, und die Lebensdauer
der Elektroden wird dement-
sprechend um das vier- bzw.
mehrfache verlangert.

Eine weitere Vervollkomm-
nung der Elektrodenbauart
ist durch Ausdehnung der
Kiihleinrichtung fiir die Elek-
trodenkérper auch auf die zwangsldufig fiihrbaren Ziindschneiden ge-
geben2. Wie die Abb. 4 zeigt, wird die Ziindelektrode a in einem Rohre b
gefithrt, das zentral im Kithlwasserrobhr ¢ fiir die Elektrodenkérper
liegt. Das Wasser umspiilt zuerst von auBlen das Ziindungselektroden-
Zufithrungsrohr und tritt dann unmittelbar in die Hauptelektrode ein
oder auch umgekehrt. Da nun die Ziindungselektrode o messerartig
geformt ist, so fiillt sie das Fithrungsrohr nicht aus, und es ist des-
halb nétig, am Ende der
Zindungselektrode einen Ab-
schlufl einzusetzen. Das Ab-
schluBstiick e wird am be-
sten als ein mit Gewinde
versehener Zylinder ausge-
tithrt, der zur genauen Fiih-
rung der Ziindungselektrode
einen Schlitz besitzt. Durch
Verdrehen des Stiickes e um
seine Achse kann die Ziin-
dungselektrode genau senk- Abb, 4.
recht gestellt werden, wie es )
der geregelte Betrieb erfordert. Ist der Schlitz des Stiickes e ausge-
brannt oder verschlackt, so kann leicht ein neues Fiihrungsstiick ein-
gesetzt werden.

Die iiberaus einfache Bauart der zur Erzeugung des kiinstlich aus-
gebreiteten Flammbogens dienenden Elektroden erméglicht die nicht
minder einfache Konstruktion des Ofenkérpers. Er besteht, wie die

1 D.R.P. 258385. 2 D.R.P. 269239.
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Abb. 5 zeigt, aus einem hochfeuerfest ausgemauerten, der Flammen-
form entsprechend langeren als breiteren rechteckigen Schacht, dessen
Dimensionen im giinstigen Gegensatz zu anderen Bauarten so gewahlt
werden kénnen, dafl die Innenwidnde geniigend weit von der Flamme
entfernt, in zulissiger Weise nicht heiller werden, als 1300 bis 14000,
wenn mit soviel Luft gefahren wird, daf iiber den Reaktionsbedarf
hinaus Kihlluft verfiighar bleibt. Sie wird durch die in Abb. 2
in der Mitte sichtbare Diise iiber eine MeBvorrichtung zugefiihrt,
gelangt mit einem Teil ihrer Bestandteile in der Entladungsfliche zur

Reaktion und reillt mit ihrem unzerlegten Anteil das Reaktionsgemisch
nach oben in die feuerfest ausgekleidete schmiedeeiserne Gassammel-
leitung, die mit den Gasen aus einer Reihe von Ofen gefiillt zu den
Dampfkesseln leitet. Dort wird die Wiarme nutzbar gemacht, das Gas-
gemisch geht zur weiteren chemischen Verarbeitung.

Es bleibt nun noch iibrig, auf jene oben bereits erwahnte Anord-
nung naher einzugehen, die es ermoglicht, den Ofen z. B. an das Netz
einer stidtischen Zentrale anzuschlieBen, also zu betrachten, wie die
Entladungen einzelner und einer Summe von Ofen beschaffen sein
miissen, um den fiir einen solchen Anschluf giinstigsten Leistungsfaktor
zu erzielen. Da hier aus Raummangel auf die Einzelheiten der grund-
legenden Neuerungen nicht eingegangen werden kann, die zur Erhghung
jenes Leistungsfaktors und zu seiner Anpassung an die Bediirfnisse
einer Zentrale fithren, sei hier nur das Prinzip der Arbeitsweise wieder-
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gegeben, wie sie in der Monographie des Verfassers® auf Grund der
Patente? ausfiihrlicher beschrieben ist.

Im Verlaufe der Entladung des Wechselstroms zwischen den Ziind-
schneiden der Elektroden treten zwei ihrer GréfBe nach vollig- ver-
schiedene Spannungen auf, erstens jene, die den Ziindungsvorgang
bewirkt, also die Entladung einleitet, und zweitens die Arbeitsspannung,
die von der Flamme zwischen Ziinden und Erléschen aufgenommen
wird. Die Ziindungs- ist der Arbeitsspannung so vielfach tiberlegen,
daB der UberschuBl im Sinne des S. 168 Gesagten ebenso wie zur Ver-
meidung des sogenannten Kurzschlusses, d.i. das Uberwiegen der
Stromstéirke bei einer gegebenen Spannung, mit Hilfe Ohmscher oder
induktiver Widerstdnde, d. s. Drosselspulen, vernichtet werden muf.
Widerstinde vernichten den gréBten Teil der aufgewendeten Energie,
Drosselspulen bedingen zwar keinen nennenswerten Energieverbrauch,
verhindern jedoch die wirtschaftlich annehmbare Ausnutzung der
maschinellen Anlage. In allen bis dahin iblichen Anlagen, in denen
ein Hochspannungsstromkreis in eine Anzahl von Hochspannungs-
flammen unterteilt war, mufBiten solche, den Leistungsfaktor gleicher-
maflen herabsetzende Widerstinde bzw. Drosselspulen eingebaut wer-
den, um den sonst eintretenden KurzschluB zu verhiiten. Er erfolgt
im Moment der Zindung aus dem oben genannten Grunde des Uber-
wiegens der Ziindungs- iiber die Arbeitsspannung, oder anders aus-
gedriickt, des sehr starken Herabsinkens des Widerstandes der Flamme
im Augenblick der Ziindung unter den Betrag, der jener Mindest-
spannung entspricht, die zur Herbeifilhrung der Ziindung nétig ist.
Durch ein besonderes System der Hintereinanderschaltung der Hoch-
spannungsflammen vieler Ofen in ein und denselben Hochspannungs-
kreis, und zwar in der Weise, daB alle Flammenstrecken bis auf eine
mittels im NebenschluB liegender Widerstiinde iiberbriickt werden,
188t sich nun, der einen Erfindung gemiB, unter wesentlicher Erhohung
des Leistungsfaktors die Grofle jener Ohmschen oder induktiven Vor-
schaltwiderstinde auferordentlich vermindern und jede beliebige Ma-
schinenspannung voll ausnutzen. Jene, lediglich der Ziindung dienende
NebenschluBwiderstinde bediir- 7 2 3 4 5
fennur 0,5% der Gesamtflammen- _ » [j) L\:} L) ( ) Q_
energie und bewirken doch die — s 7 8 ﬁm—] ¥
Zindung der hintereinanderge- W i
schalteten Flammen etwa nach
dem in der Abb. 6 wiedergegebenen Schema so sicher und gleichmaBig,
daB der Leistungsfaktor der Anlage in dieser Schaltung denjenigen
von Induktionsmotoren noch iibersteigt.

1 Elektrische Luftverbrennung, Halle 1928.
2 D.R.P. 193366. D.R.P. 213710.
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Eine weitere, erhebliche Verbesserung erfuhr der Gedanke dieser
ersten durch die zweite Erfindung, die ebenfalls dahin geht, bei der
Hintereinanderschaltung von Flammenbogen fiir Gasreaktionen die An-
wendung jener groBen und teuren Widerstinde zu vermeiden, die
sonst notig sind, um die hohe UberschuBspannung zwischen Ziindungs-
und Arbeitsspannung zu vernichten. Pauling erreicht dies durch den
Einbau eines entsprechend hohe Spannung fithrenden Hilfsstrom-
kreises von geringer Wattleistung, der lediglich den Zweck hat, die
Ziindung herbeizufithren nach dem Schema wie es in Abb. 7 u. 8
wiedergegeben ist. Der Hilfsstromkreis 6, 7 kann entweder von einer
gegeniiber der Energiequelle des Arbeitsstromkreises unabhéngigen
Elektrizitatsquelle gespeist oder direkt vom Arbeitsstromkreis 1, 2, 3, 4
abgeleitet werden, wobei stets, im letzteren Falle durch Anbringung
eines Umformers, Sorge getragen werden muB, daf die Spannung des
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Abb. 7. Abb. 8.

Hilfskreises jene des Arbeitsstromkreises um ein Vielfaches, jedenfalls
soweit iibertrifft, daB sie sichere Ziindung bewirkt; sowie der Haupt-
strom einsetzt, sinkt die Ziindspannung auf einen geringen Betrag
herab, sie erstickt in dem hohen Widerstand des Hilfsstromkreises, dem
sie entstammt. Durch diese, in den beiden Patenten wie gesagt niher
beschriebenen MaBnahmen werden nicht nur alle bis dahin im Betriebe
von Hochspannungséfen auch anderer Art vorhandenen Schwierig-
keiten beseitigt, sondern man erzielt auch eine Erhéhung des Lelstungs-
faktors von 0,5 auf 0,7 bis 0,8 und erméglicht den AnschluB der Ofen
an ein gewShnliches Starkstromnetz. Von besonderem Werte ist iiber-
dies die Tatsache, daB zum Betrieb von Ofen mit solcher Hinterein-
anderschaltung von Flammenbégen unter Mitwirkung eines hohe Span-
nung fithrenden Hilfsstromkreises sogar UberschuBenergie verwertbar
ist. Sie entsteht in jedem gréBeren z. B. in einem stddtischen Strom-
verteilungsnetz durch den wechselnden Energieverbrauch zu gewissen
Tages- und Nachtstunden im Sommer und Winter fiir Licht- und
Kraftkonsum. Der Pauling-Ofen vermag jede derartige Spitzenenergie,
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auch z.B. den Energieinhalt von bei schwachem Konsum ungeniitzt
abflieBenden Betriebswasser von Wasserkraftzentralen ohne Staumég-
lichkeit, anstandslos aufzunehmen: im Augenblick der Lieferung
groBerer Energiemengen vermag der Arbeiter in einem oder mehreren
Ofen durch Naherung der Ziindschneiden den Strom ohne StoB ein-
zuschalten und erhélt sofort eine Flamme mit normaler Stromstérke.
KurzschluB ist ausgeschlossen, da die Hauptelektroden ihre Entfernung
behalten und die Ziindspannung unmittelbar beim Entstehen der
Flamme auf einen geringen Betrag herabsinkt. In dieser Hinsicht sind
die Paulingdfen sogar den Elektromotoren iiberlegen, da der zu deren
Inbetriebsetzung notige AnlaBwiderstand eines Stromes von der mehr-
fachen normalen der Stirke bedarf.

1. Andere Systeme. Es ist nun noch eine ﬁ‘ E
Reihe anderer Vorschlige bekannt gewor- I
den, die simtlich dadurch gekennzeichnet
sind, daB in den zugehorigen Ofen die
mechanische Energie des Reaktionsge-
misches dazu benutzt wird, die elektri- 2
sche Entladung zwecks VergroSerung ihrer
Leistung méglichst stark zu vergréBern und
gleichzeitig durch entsprechende Bemessung
der Geschwindigkeit des Gasgemisches des-
sen Beriihrungsdauer mit der Entladungs- I || qe<4
zone auf ein MindestmaB zu verringern, %F
um den bei unnétiger Verlingerung der
Erhitzungsdauer auftretenden Energiever- ADD. 9.
lust zu vermeiden. Von der technischen
Verwertung dieser Ofen ist jedoch nichts bekannt geworden. Dies
gilt z. B. von einer Einrichtung!, in der die einzelnen ebenfalls
hornerartig gebogenen Elektrodenpaare eines gleichermafien durch
Hintereinanderschaltung gebildeten Ofensystems in je einen Schorn-
stein eingebaut sind, dessen im Auftrieb der heilen Gase entstehender
Zug natiirlich bei weitem nicht geniigt, um bei den groBen, zur Aus-
breitung der Entladung erforderlichen Luftgeschwindigkeiten befrie-
digende Ausbeuten zu erzielen. Nach einem anderen wesentlich be-
achtenswerteren Vorschlag? wird die zwischen zwei in einer Geraden
liegenden Elektroden F (Abb. 9) gebildete Entladungsflamme mittels
zweler aus den Diisen D! und D? gegeneinander geschleuderten Luft-
strome auseinander geblasen, so daf zwei breite flache Flammengarben
entstehen, die sich entlang den Elektroden in. einer senkrecht zur
Diisenachse stehenden Ebene, den feuerfest ausgekleideten Raum R

]

)
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1 Soc. anom. d’études elektrochim., Genf, D.R.P. 187585.
2 Dr. Demetrio Helbig: Rom, D.R.P. 225239.

Pirani, Elektrothermie. 12
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des Ofens ausfiillend, zu einer Scheibe entwickeln, in der die Reaktion
vor sich geht. Dieser Ofen arbeitet mit einphasigem Wechselstrom
ungiinstig, weil der hohe Temperaturanstieg innerhalb der Luftmasse
beim Erreichen der zur Ziindung nétigen Spannung weitgehenden
Wechsel ihres elektrischen Widerstandes und damit auch der Strom-
starke bedingt; wodurch die starken, den Leistungsfaktor herabsetzen-
den Verschiebungen zwischen Strom- und Spannungskurve (s. 0.) auf-
treten. Arbeitet man hingegen in einem derartigen Ofen mit Dreiphasen-
‘strom zwischen drei Elektroden, so kann die Spannung nicht wie beim
Einphasenstrom nach erfolgter Ziindung auf Null herabsinken, sondern
die Flamme wandert fortwahrend im Kreise von einem Spitzenpaar
zum néichsten und verloscht nie, weil sie zwischen einem Paar bereits
tatig ist, wihrend die Entladung im vorher-
gehenden Paar noch vor sich geht. Deshalb
kann auch jene bedeutende Spannungsdif-
ferenz (siehe oben S.175) nicht auftreten,
und der Wirkungsgrad des Ofens steigt be-
trachtlich.

Auch diese Type ist, wie gesagt, ebenso-
wenig zur Ausfithrung gelangt wie andere
Vorschlige!; eine Zusammenstellung der Ver-
fahren findet sich in Briuer-d’Ans, Fort-
schritte, Berlin.

2. Ofen mit Flammenortsveriinderung un-
ter dem Einfluf eines elektrischen oder ma-
gnetischen Feldes. System Birkeland.
Jene moglichst weitgehende Ausbreitung
einer elektrischen Hochspannungsflamme bis
zur Kreisfliche, wie sie nach den Ausfithrungen des vorstehenden
Abschnittes Helbig mittels der mechanischen Energie zweier gegen-
einander und in den Flammenbogen geblasenen Luftstrome erreicht,
148t sich nun, wie schon seit Beginn der sechziger Jahre des vorigen
Jahrhunderts bekannt ist?, auch durch Einwirken eines starken magne-
tischen Feldes auf den wie iiblich erzeugten Entladungsbogen erzielen.
Dies geschieht in dem ersten technisch in groBtem MaBstabe ausge-
fihrten Ofen von Birkeland nach den beiden zugehdrigen grund-
legenden Verfahren® in der folgenden Weise (Abb. 10): In einem evtl.
blechummantelten Schamotteofen von etwa 1,2 m Héhe, der gleichen
Breite und 0,5 m Tiefe des Innenraumes wird der zwischen den hori-
zontal liegenden z. B. wassergekiihlten, kupfernen isoliert eingebauten

1 z. B. D.R.P. 297773 oder 200006.
2 Pliicker, Pogg: Ann. 113, 268; ferner D.R.P. 93592, A.E. Bonna.
2 D.R.P. 179882 u. 170585 von 1903 bzw. 1904.
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Elektroden ¢ gebildete Flammenbogen der Wirkung von magnetischen
Kraftlinien ausgesetzt, die, zwischen den beschuhten Polen eines mit
etwa 0,5 kW Dbetriebenen Elektromagneten B gebildet, senkrecht zu
den grofien Seitenflichen des Ofens verlaufen. Im Betriebe, und zwar
mit Wechselstrom von 2000 bis 8000 V und 30 bis 10 A (Gleichstrom
ist schwieriger isolierbar und erzeugt unstabile Flammen) bildet sich
nun in dem entstandenen Kraftfeld aus der Entladung eine 0,7 bis 1 m
im Durchmesser umfassende ,,elektrische Sonne®, eine strahlende Fliache
des Lichtbogens, die so stabil ist, daB ein ihr entlang oder durch sie
geblasener Luftstrom von etwa 1 bis 3 cbm pro Minute das ruhige
Brennen der Scheibe in keiner Weise stért und Gase mit angeblich
2 bis 4% Stickoxyden gebildet werden, die durch L und L’ ab- zu den
iblichen Oxydations- und Absorptionsanlagen geleitet werden. Ur-
spriinglich wurde die Luft in der Langsrichtung des Ofens eingefiihrt,
erst in dem zweiten der zitierten Patente ist die Anordnung getroffen,
derzufolge das Gasgemisch I, I’ eintretend in glithend werdenden
Rohren H vorgewirmt nach zwei Kammern F und @ stromt, von wo
aus es durch die mit Offnungen versehenen Winde D und E gezwungen
wird, die Anode senkrecht zu deren Fliche zu passieren und schlieBlich
mit Reaktionsprodukt beladen, wie gesagt bei L und L’ abgeleitet zu
werden. Die Pole des Elektromagneten sind bei dieser Anordnung,
natiirlich nur wenn er arbeitet, gegen das Abschmelzen in jeder Weise
gesichert; immerhin ist durch weitere Zuleitung einer geringen Menge
kalterer Luft direkt in den mittleren Ofenteil Vorsorge getroffen, daf
die Temperatur der heilen Wénde und Apparateteile 800 bis 9009,
d.i. auch der Hilfsgrad der abziehenden Gase, nicht iiberschreitet.
Die Bauart des Birkeland-Ofens muB3 in weit htherem MaBe als jene
des Pauling-Ofens der Flammenform angepaft sein, insbesondere muf
er so schmal wie moglich konstruiert werden und erfordert daher ein
wesentlich komplizierteres Mauerwerk, namentlich was die Anordnung
der Locher in den Zwischenwinden D und E betrifft, da der Wirkungs-
grad der Anlage in hohem MaBle von der mdglichst gleichméBigen Luft-
zufuhr von beiden Kammerseiten abhéngig ist.

System Moscicki. Wihrend dieser Birkelandofen seinerzeit in
dem gréBten damaligen Luftverbrennungsanlagen der Erde zu Notodden
in Norwegen die Type bildete, arbeitete man in der Schweiz nach den
Patenten von Moscickil. Die Verfahren gehen von der Erwigung aus,
daB in den sonst betriebenen Ofen zur Ausfiihrung von Gasreaktionen
im Bereich einer Hochspannungsflimme die geringe Ausbeute von
z. B. etwa 2% Stickoxyd bei der Luftverbrennung lediglich eine Folge
der Notwendigkeit ist, der Flamme gewaltige Gasgemischmengen zu-
fithren zu miissen, um nur deren geringsten Teil chemisch umzusetzen

1 D.R.P. 265834 vgl. Pauling, Elektr. Luftverbrennung, Halle 1929, S. 104.
12*
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und die Reaktionsprodukte mit ihrem weitaus groBten Teil der ge-
fahrlich-heien Zersetzungszone des Flammenbogens zu entreifen.
Dieser Mifistand soll nun beim Arbeiten mit einem Ofen vermieden
werden, dessen Bauart, wie sie in Abb. 11 schematisch wiedergegeben
ist, es ermoglicht, befriedigende Ausbeuten dadurch zu erzielen, dafl
man nicht wie sonst unverbrauchtes Gasgemisch, sondern wirme-
ableitendes Metall zur Abkiihlung der Reaktionsprodukte benutzt.
Die durch einen Zylinderhohlmantel wassergekiihlte Elektrode b
ist ein von zahlreichen vertikalen Kanslen durchsetzter Metallkdrper,
an den sich oben und unten je ein zylindrischer Hohlmantel anschliet;
er ist von einer Spule umgeben, deren

C
SR 4 Kraftlinien parallel mit den gebohrten
; Kanilen verlaufen. Die stabférmige, und
" ‘é" zwar ebenfalls mittels Zu- und Ableitung
’Zg ¢, d, wassergekiihlte Hohlelektrode a ist
' i

unten abgerundet und mit Muffe e isoliert

SIS

R

von Elektrode b in der zur Flammenbogen-
bildung zwischen beiden entsprechenden
Entfernung eingebaut. Im Betriebe, bei
Stromzufithrung durch f und g und Gas-
zufubr von ¢ gerdt nun die im Wechsel-
strom gebildete Entladung unter dem
EinfluB des induzierten Spulenkraftfeldes
in Rotation; sie wird zu einer Flache
ausgebreitet, die sich der oberen Fliche
“des Elektrodenkérpers b anschmiegt, dem-
nach senkrecht zu Elektrode a und zu
den mit ihr parallel verlaufenden Kraft-
linien steht und somit einen filterartigen
Schleier bildet, den die Gasteilchen durchdringen miissen. Auf diesem
auBlerordentlich kurzen Wege erfolgt die elektrochemische Zerlegung
des Gasgemisches und sofort anschlieBend die Abkithlung der Reaktions-
produkte an der grofien Oberfliche der Kanalbohrungen des Metall-
korpers bis auf 700° herab, d. h. bis zu einer Temperatur, bei der prak-
tisch keine Zersetzung der gebildeten Stickoxyde mehr erfolgen kann.
Diese intensive Abkiihlung kennzeichnet den Erfindungsgedanken; sie
ermoglicht die Herabminderung der zum Transport und zur Kiihlung
des Reaktionsgemisches sonst notigen bedeutenden Luftmenge auf
0,5 cm3 pro kWh Flammenenergie. Denn offenbar wird eine um so
geringere Gaszufuhr nétig sein, als mit der Steigerung der elektrischen
Energie die Menge des durch den rotierenden Entladungsschleier ge-
.dréngten Gases in der Zeiteinheit ebenfalls wichst und dementsprechend
wm so weniger Kiihlluft braucht, als sie in dem gleichen Mafie schneller

PALELIAAILALIL VLA LR ANA AN NN

S

SN

R R AR TR R

N

T TR AT LA TU T L T IR SRS
&

ATTUILTALELE LT TS CE TR NS IR NI AR NN

oo

N

-

NN

Abb. 11.



Die Stickoxydbildung in atmospharischer Luft. 181

der Abkithlung an den wirmeableitenden Metallkanilen zugefiithrt
wird.

Spitere Verbesserungen dieses grundlegenden Verfahrens bezogen
sich, wie ini der zugehérigen Schrift! nachzulesen wire, auf den Ersatz
des Spuleninduktionsstromes durch ein zwischen den Polen eines Elek-
tromagneten erzeugtes Magnetfeld, insbesondere auch auf eine be-
sondere Form und Fiihrung der Stahlelektrode zu dem Zweck, durch
ihre Langsverschiebung die Ziindentfernung verindern und sichere
Ziindung in der Weise bewirken zu konnen, daB beide Elektroden an
der zwischen ihnen gebildeten kreisschlitzartigen Gaseintrittsstelle nahe
genug stehen, um dort die sofortige Flammenbildung bei jedem Phasen-
wechsel des Arbeitsstromes zu ermdglichen, dafl aber diese Entfernung
dann sehr schnell zunimmt, damit im raschen Gasstrom die Ausbreitung
der Flammme unter dem Einflul des Magnetfeldes nur einen kleinen
Bruchteil eines Wechsels des elektrischen Stromes beansprucht.

Es gibt noch andere Vorschlige, die in gleicher Weise ein Magnet-
feld als Ausbreitungs- und Bewegungsmittel fir die Flamme benutzen,
darunter auch ein Verfahren?, das sich auBer dieser magnetischen auch
mechanischer Energie bedient, um die Bewegungsgeschwindigkeit
des Reaktionsgemisches zu steigern, und dessen noch weitgehendere
Abschreckung zu ermoglichen. Nach dieser kombinierten Methode blist
man den Lichtbogen zwischen Elektrodenenden, deren Verbindungs-
linie parallel zur Achse eines Magnetfeldes liegt, mechanisch, also z. B.
wie im Pauling-Ofen mittels des Luftstromes, durch eine Diise iiber
eine scharf gebogene Bahn, und férdert so die unter der magnetischen
Beeinflussung vor sich gehende Bildung mdglichst langer nicht rotie-
render Lichtbogen auf sehr kleiner Reaktionsflache. All diese Verfahren
haben keine technische Auswertung erfahren, was auch verstindlich
ist, wenn man sich vergegenwirtigt, da mit der Kombination mehrerer
Abschreckungsmittel die Bauart der Ofen komplizierter wird und da-
mit die Betriebssicherheit abnimmt. Dazu kommt die von den Erfindern
meist ebensowenig beriicksichtigte Tatsache, dafl ein Zuviel der Ab-
schreckungsmafBnahmen nicht nur die Temperatur der Produkte, son-
dern auch jene der Flamme herabsetzt; mit ihrer Abkithlung vernichtet
man aber einen Teil der Energie, die vorher aufgewendet werden mufBte,
um die zur Ausfithrung von Gasreaktionen erforderlichen hohen Hitze-
grade der Hochspannungsflamme zu erringen.

3. Ofen mit ruhender Flamme. System Schénherr. Wenn ein
zur Ausfithrung von Gasreaktionen bestimmter Flammbogen, dieses
leicht bewegliche und ablenkbare, etwa einem Kautschukschlauch
gleichende KurzschluBgebilde, Linge und Lage nicht verindern soll,
darf man das umzusetzende Gasgemisch natirlich nicht in ihn hinein

1 D.R.P. 265834. 2 D.R.P. 284341.
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oder quer zu seiner Linge durch ihn hindurch, sondern man muf} es
entlang dem Flammenbogen leiten; und um dann geniigende elektro-
thermische Beeinflussung des Gemisches zu erreichen, ist es weiter
notig, eine moglichst langgestreckte, bandartige Entladung herbeizu-
fithren, an der im engsten Raume vorbei, besser noch sie als Mantel
von Wirbeln umbhiillend, das Gas gleiten muB.

Diese Voraussetzungen erfiilllen Schonherr und HeBberger in
ihrem ,,Verfahren zur Erzeugung bestindiger, langer Lichtbogen und
Dlegenelektrodd (ligze; Verwendung zu Gasreaktionen® aus dem Jahre
5 In einem bei der technischen Ausfithrung 7 bis
8 m langen Eisenrohr (Abb. 12), das dann auch als
die eine der beiden Elektroden dient, ist die andere
Elektrode C nahe bei der Gaszufiihréffnung 4 ko-
axial eingebaut. Die Gegenelektrode D, am oberen
Ende des Rohres nahe beim Austritt B des Reak-
tionsgemisches wird praktisch nicht benutzt. Bei
Stromschlufl entsteht zwischen dem Rohr und C zu-
erst ein kurzer ortlicher Lichtbogen, der sich jedoch
im Moment der Zufuhr des zweckméBig in wirbelnder
Bewegung Dbefindlichen Gases, von diesem Wirbel-
mantel vor Entladung gegen die Innenwandung des
Rohres geschiitzt, in die Lénge zieht, so daB eine ruhig,
fast gerduschlos brennende Flamme das ganze Rohr
ausfillt. An ihr erfolgt die chemische Umsetzung des
Gasgemisches, und zwar angeblich wegen des langen,
focciekrrode)  durch seinen spiraligen Gang mnoch verlingerten
] Weges, viel ausgiebiger als in den Anordnungen mit

Abb. 12, verdnderlicher Flamme, so daf} die Energie des Arbeits-

stromes besser ausgeniitzt und der Leistungsfaktor
der maschinellen Anlage wesentlich erh6ht wird, zumal das stabile Flam-
menband im Stromkreis nur wenig Widerstand erfordert, ferner mit weni-
gen 1000 V hunderte kW Energie in einem einzigen Bogen zur Wirkung
gebracht werden koénnen, und schlielich die Apparatur, dhnlich wie der
Pauling-Ofen, einfach und billig ohne Elektromagnete oder &hnliche haufig
nicht geniigend zuverlassige Hilfsmittel arbeitet. Ein Teil dieser in der
Patentschrift aufgezahlten Vorziige des Schonherr-HeBberger-Ofens wird
jedoch durch die Notwendigkeit aufgehoben, MaBnahmen treffen zu
miissen, die das Abreien der Flamme im raschen Strom des Gases, das
Durchbrennen des besonders im oberen Teil sehr heil werdenden
Rohres, und den allzu raschen Verschlei der Elektrode C' verhindern
sollen. Es kann hier nur kurz ausgedriickt werden, wie die I. G. (da-

1 D.R.P. 201279, 238368.
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mals B.A.S.F. Ludwigshafen) es versuchte, dieser Schwierigkeiten durch
Wasserkiihlung des Rohres mit besonderer Wasserfithrung und Gas-
gemischvorwérmung (Abb. 13), ferner durch Umgestaltung der Elek-
trode ¢ zu einem Dreimantelrohr mit wanderndem Lichtbogen an
seiner Innenfliche usw. Herr zu werden. Jedenfalls wurde durch diese
Verbesserung die urspriinglich an sich so einfache Bauart des Apparates
wesentlich kompliziert, nicht zuletzt durch den Ein-
bau der Rohrenelektrode, deren Tétigkeit die Stabi-
litit der Flamme an ihrem Entstehungsort aufhebt
und sie in dieser wichtigsten Zone zu einem ortsver-
dnderlichen Gebilde aus der Reihe der oben geschil-
derten Systeme umgestaltet. Ausfiihrlicher sind Vor-
und Nachteile des Schénherr-Ofens in meinem Buche!
einander gegeniibergestellt. Dort ist auch zum Aus-
druck gebracht, dall die Type hinsichtlich der Aus-
beuten bzw. des Leistungsfaktors der Anlage jenen
der Systeme mit instabilen Flammen in keiner Weise
iiberlegen ist.

System Siebert. Dies gilt auch von einem hier-
her gehorenden, ebenfalls industriell verwendeten
System der Elektrochem. Werke G.m.b.H., in Berlin,
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Abb. 14.

und Rothe in Dessau, dessen Durchbildung im wesentlichen Siebert
zu danken ist. Ohne auf die urspriingliche Bauart des Apparates ein-
zugehen?, die bald verlassen wurde, sei an Hand der Abb. 14 die
Wirkungsweise des Ofens in seiner spiteren Gestalt? kurz skizziert.
In einem schachtelférmigen eisernen Ofengehiiuse b von z. B. kreis-
rundem Querschnitt sind in dessen Mittelebene fiir Verwendung von

1 Elektrische Luftverbrennung. Halle 1928.
2 D.R.P. 206948. 3 D.R.P. 266117.
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Dreiphasenstrom in gleichem Abstande 3 Elektroden e,, e,, e; isoliert
eingebaut. Zu beiden Seiten der Elektrodenebene sind tangential zur
zylindrischen Ofenwand die Gaseinblasestutzen g und g¢’, in der Mittel-
linie des Geh#uses die beiden Austrittséffnungen f1 und f2 angeordnet.
Beim Einblasen des Gasgemisches in den brennenden Ofen bewegt sich
nun der Strom spiralig also auf langem Wege von g gegen f hin, breitet
die zwischen den Elektroden erzeugten Flammen zu einer ruhenden
Scheibe aus und gleitet gleichzeitig an der gebildeten Flache entlang,
so daBl die Gasbestandteile zur teilweisen chemischen Umsetzung ge-
langen; in der Flammenzone der Elektrodenebene findet keine oder
nur sehr geringe Gaserneuerung statt. Der auch mit Gleichstrom oder,
unter wesentlicher Verbesserung des Leistungsfaktors, mit mehr-, z. B.
sechsphasigem Wechselstrom und dann mit 6 Elektroden betreibbare
liegend oder stehend gebaute Ofen gibt, da er dhnlich wie der Pauling-
Ofen mit hohen Hitzegraden arbeitet, bedeutende Volumenkonzentra-
tion der gebildeten Stickoxyde und, wenn im Kreislauf mit sauerstoff-
reicher Luft gefahren wird, Ausbeuten von bis zu 90 g HNO; pro kWh.
Die durch die starke Wirbelbewegung des Gasstromes nur zum Teil
heruntergesetzte, in der Ofenmitte aber besonders hohe Temperatur
des Reaktionsgemisches bedingt allerdings die Notwendigkeit des Ein-
baues der gekiihlten sogenannten Gassammlungs-Kapillare, eines
wasserummantelten, im Vergleich zum Umfang der Ofenkapsel relativ
engen und darum so bezeichneten Rohres, obwohl es natiirlich die zur
Aufnahme des Reaktionsgemisches erforderliche und dementsprechend
immerhin geniigende Weite besitzen mufB. Der Siebert-Ofen tibertrifft
den Schonherr-Apparat zwar nicht hinsichtlich des Leistungsfaktors,
wohl aber hat er diesem gegeniiber den Vorzug, daf er in sehr be-
deutenden Dimensionen demnach fiir weitaus gréBere Leistungen ge-
baut werden kann. Dem Pauling-Ofen ist die Siebert-Anlage insofern
unterlegen, als man sie mit eigener Zentrale betreiben mufl, da das
Anlassen der groBen Ofen durch Niherung der gegen die Mitte ge-
schobenen Elektroden bis zur erfolgten Ziindung und ibre folgende
Zuriicknahme an die Peripherie des Ofens StromstoBe verursacht, die
seinen Anschluf an ein Verteilungsnetz unméglich machen.

Die weiteren Konstruktionen von Hochspannungsreaktionséfen mit
ruhender Flamme kénnen recht summarisch behandelt werden, zu-
mal bei ihrer Anwendung evtl. technische Fortschritte durch wesent-
liche Komplikation der Apparate erkauft werden miissen und der dem
Bau zugrunde liegende Gedanke in keinem Falle die Originalitat der
Schonherr-HeBberger-Idee erreicht.

Zu nennen wire der Ofen von F. Wielgolaski! mit sehr flachem

1 D.R.P. 258052.
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zylindrischem Gehéuse, in dessen Innern nach den ersten Angaben
eine spiralige Gegenelektrode die Bildung des Lichtbogens zu einer
der peripher angeordneten 8 Elektroden vermittelt; die Entladung
wandert dann, unter dem EinfluB der wie im Siebert-Ofen tangential
eingeblasenen Luft, von diesem einen Ansatzpunkt zu den anderen
und von da zur Ofenmitte. Die Tatsache, daB sich das Uberspringen
der Entladung innerhalb der engen Gegenpolspirale von einer Windung
auf die benachbarte nicht vermeiden 1laBt, brachte bald eine Ab-
anderung?, die in enger Anlehnung an einen zeitlich friiheren Erfin-
dungsgedanken Paulings2, unter Verzicht auf jene Gegenelektrode
den Lichtbogen zwischen Hornerelektroden miteinander zugewendeten
Elektroden entstehen 148t, ihn durch einen die Horner entlang stro-
menden abgezweigten oder besonderen Gasstrom ausbreitet und die
stehende Flammenfliche dann mittels des durch die hohlen Elektroden
zutretenden, der Reaktion zuzufithrenden Gasgemisches erzeugt. —
Eine weitere hierher gehérende Konstruktion der chemischen Fabrik
Griesheim Elektron, Frankfurt a.M.3, bei der das Gasgemisch dem
Flammbogen dauerd in konstanter Menge iiber seine ganze Lénge
von oben durch eine Reihe im Winkel geneigter jalousieartig angeord-
neter Schlitze zugefiilhrt wird, kann um so eher iibergangen werden,
als von der industriellen Verwertung des Gedankens nichts bekannt
geworden ist.

Damit wiren die wichtigsten Typen jener 3 Verfahrenreihen zur
Ausfiithrung elektrothermischer Gasreaktionen insbesondere zur Luft-
verbrennung aufgezihlt. Welcher Ofentype nun unter sonst gleichen
Bedingungen bei grofitem Leistungsfaktor der Anlage die beste Aus
beute an nitrosen Gasen von bestimmter Konzentration bzw. an héchst-
konzentrierter HNO, liefert, kann in der hier gebotenen Kiirze nicht
ohne weiteres beantwortet werden, da bei Aufstellung eines solchen
Vergleiches zu viele Einzelfaktoren mitbestimmend sind. Allgemein
gilt, daB alle Ofen eine durchschnittliche Ausbeute von nur etwa
80 g HNO, pro kWh gegen 250 g der Theorie, und zwar mit 1,8 bis
2,5 Vol.-% Konzentration der nitrosen Gase, bezogen auf das Volumen
der durchgehenden Luft, ergeben, und daher noch stark verbesserungs-
bediirftig sind. Die Beantwortung der Frage, inwieweit jene Ver-
fahren und Vorrichtungen auch verbesserungsfahig sind, sei es durch
Anwendung verminderten Druckes im Ofenraum, Erzeugung relativ
kalter Flammen, Vorwirmung des Gasgemisches oder vor allem durch
Wahl einer anderen Entladungsform, wiirde aber auch den Rahmen
der Aufgabe iiberschreiten, die in der vorliegenden Abhandlung ledig-

1 D.R.P. 270758. 2 D.R.P. 216090.
3 D.R.P. 228422, 234591, 235429.
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lich die bisher ausgefithrten und ausfithrbaren Verfahren und Vor-
richtungen fiir Ausfiihrung von elektrothermischen Gasreaktionen um-
faft. Wer sich fiir diese Entwicklungsmdoglichkeiten der Luftverbren-
nungsverfahren interessiert, sei auf den fiinften Abschnitt meines oben
zitierten Buches verwiesen.

Dagegen erscheint es geboten, kurz noch auf eine andere Flammen-
bogensynthese einzugehen, nidmlich auf den Aufbau der Blausdure
aus Kohlenwasserstoffen und Stickstoff, da diese véllig andersartige
Reaktion vielleicht den Anfang einer sehr bedeutenden Entwicklung
bildet.

Denn man mu8 sich vergegenwirtigen, daf das Radikal.,,Cyan* scharf
an der Grenze der anorganischen und der organischen Chemie steht,
einerseits die Reihe der Verbindungen von Art der technisch z. B. fiir
die Goldgewinnung so iiberaus wichtigen Cyanalkalien liefert, anderer-
seits durch bloBe, einfach ausfiithrbare Hydrolyse nach dem Schema:
—CN+2H,0 = —COOH+ NH; in Ammoniak und die Karboxylgruppe,
das Radikal der organischen Sauren iibergeht. Dazu kommt die un-
gemein starke Reaktionsfdhigkeit der Blauséure, die sich in den zahl-
reichen Umestzungsmoglichkeiten mit chemischen Korpern aller Art,
allerdings auch in ihrer enormen Giftigkeit &uflert, welch letztere wohl
allein die Ursache davon ist, daf} der Cyanwasserstoff bis heute noch
nicht technisches Chemikal von der Bedeutung ist, die ihm gebiihrt.
Es 1aBt sich jedoch voraussagen, daB die Blausiure dereinst in der
chemischen Technik zumindest die gleiche wichtige Rolle spielen wird,
wie das ihr nahe verwandte, ebenfalls iiberaus giftige Kohlenoxydgas,
das heute dennoch als Wassergasbestandteil und Synthesenrohstoff in
gewaltigen Mengen hergestellt wird und kaum mehr entbehrt werden
kann. Denn wie wir in den Elementen C, N, O, H die Bausteine der
organischen Welt erkennen, so bilden deren einfachste Kombinationen:
Wasser, Kohlenoxyd, Formaldehyd, Ameisenssure, weiter Kohlen-
wasserstoffe von Art des Methans, Athylens, Acetylens und schliefilich
Ammoniak, Cyanwasserstoff und Harnstoff in der Fille ibrer Um-
setzungsmoglichkeiten das Grundmaterial, auf dem die organische
Synthese weiter aufbaut. ‘

Die Versuchsarbeiten zur Herstellung von Blausiiure aus den Ele-
menten, unter der Einwirkung elektrischer Energie, stammen aus dem
Jahre 1859; aber erst 20 Jahre spiter fiihrte Wallis im Lichtbogen
zwischen Kohleelektroden quantitative Arbeiten aus, die zur Grund-
lage der ersten von Griesheim-Elektron in Gemeinschaft mit Dieffen-
bach und Moldenhauer beanspruchten Patente wurden!. Sie be-
nutzten einen schachtférmigen Lichtbogenofen, durch dessen anodische,

1 D.R.P. 228539, 229057, 255073, 260599.
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dem Abbrande folgend nachgeschobene, Brikettkohlenschiittung das
Gemisch von 65 bis 75% N, mit 35 bis 25% H, von unten eingeleitet
und aufsteigend umgesetzt, den Ofen durch eine in seinem Deckel ein-
gebaute Kohlershrenkathode verlie. Diese Erfinder hatten bereits in
einem der zitierten Zusatzpatente, wie zeitlich spéter das Konsortium
fiir elektrochemische Industrie G.m.b.H. zu Niirnberg, diese jedoch
unter Zusatz katalytisch wirksamer Metalle(-verbindungen)?!, Kohle in
fester Form mittels des H-N-Gasstromes in den Flammbogen ein-
gefiihrt, doch wurden wirkliche Fortschritte erst erzielt, als man daran
ging, die sichere Dosierung von € und H durch Anwendung von Kohlen-
wasserstoffen zu bewirken, also echte Gasreaktionen im Flamm-
bogen auszufiihren.

Diese Verfahren ruhen simtlich auf den vorbildlichen Versuchen, die
erstmalig Berthelot, spiter Hoyermann u. a., und zwar mit Aze-
tylen- und Stickstoffgas ausfiihrten, wihrend Gruszkiewicz und spéter
Geitz, Muthmann u. Mitarb., Lipinski u.a. den Kohlenstoff in
Form von CO (zusammen mit H und N als Halbwassergas) Athylen,
Leuchtgas, Benzol, Ligroin, Methan, Petroleum, Olgas usw. zuzufiihren
versuchten. Aus den Ergebnissen dieser Versuche geht hervor, daB
unter den Kohlenstoffsubstanzen aufler dem Azetylen in erster Linie
das Methan hinsichtlich der Ausbeuten an HCN sich im Lichtbogen
am giinstigsten mit dem Stickstoff umsetzt, namentlich wenn man,
wie es in einem Patent der Soc. d Elektrochemie? vorgeschlagen ist,
das Bildungsgemisch, bestehend aus 60% N, 32% H und 6% CH,
(4+ CO u. a.) nach jedesmaligem Passieren des Ofens auffrischt und so
stetigen Betrieb erzielt, oder wenn man wie Briner und Barfuf erst-
malig vorschlugen, unter vermindertem Druck arbeitet. Die beiden
Forscher erhielten im kurzen stetig brennenden 505 V-Lichtbogen
zwischen Platinelektroden unter 100 mm Hg-Druck mit der Strémungs-
geschwindigkeit des Gasgemisches aus 1 CH, bis 5 N, von etwa 101
in der Stunde, pro kWh eine Ausbeute von 7,39 g HCN neben nur
0,48 ¢ NH,, glaubten aber dennoch, den elektrothermischen gegeniiber
den chemischen Verfahren zur Blausiuregewinnung keine giinstige
Prognose stellen zu kénnen.

Etwa gleichzeitig arbeiteten A.Konig und W.Hubbuch in der
gleichen Richtung und kamen auf Grund systematisch ausgefiihrter
Versuche zu so bemerkenswerten Ergebnissen, dal ein nidheres Ein-
gehen auf diese Forschungen gerechtfertigt erscheint. Die Experimente
wurden nur zum geringen Teil unter Minderdruck im wassergekiihlten
Lichtbogen (s. u.), vorwiegend jedoch unter Atmosphérendruck in einer
im Magnetfeld rotierenden Entladung mit Gemischen von Stickstoff

1 D.R.P. 263692, 268277. 2 F.P. 458546.
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mit Methan oder Athylen, vor allem aber mit Azetylen, ausgefiihrt,
sehr mit Recht, da dieses Gas von dem in beliebigen Mengen -groB-
technisch herstellbaren Kalziumkarbid aus billiger und einheitlicher zu
haben ist als Methan und Athylen aus anderen Quellen, und weil sich
die schidlichen RuBabscheidungen als Folge thermischen Zerfalles im
Lichtbogen beim Azetylen durch Anwendung iiberschiissigen Stick-
stoffes leichter als bei jenen vermeiden 146t.
Diese letztgenannte, hier allein interessierende Versuchsreihe wurde
von Kénig und Hubbuch in einem in Abb. 15 wiedergegebenen Ofen
ausgefithrt, in dem die Grund-
Hitiwassersy SO062G  iphygss lagen des Pauling-, Schénherr-
und Moscicki- (oder Siebert-)Ofens
gleichermaflen vereinigt sind, d. h.
es wird unter der mechanischen
Wirkung des tangential aus der
Vor- in die Innenkammer einer
,»Zyklonbiichse* eingeblasenen
Gasstromes, der zwischen Wand
und  birnenférmiger  vertikaler
Stahlelektrode erzeugte Lichtbogen
zum stehenden Gebilde empor-
| lrae gewirbelt, der unter dem Einflusse
—_)KZZ%?” " des axialen Magnetfeldes einer
ng;%ﬁ;?ﬁéf/ﬂ‘ Stromspule in Rotation gerét.
e /ﬂgfﬂ' Durch entsprechende Schaltung
ST Torgentie  des Spulenstromes vermag man
GaszufUhr  Wirbelrichtung des Gases und

Glaszylinder

Hortring 4
Gummiring-_§
verbinalng

— Rotation der Entladung gegen-

/ ({Ef\& \ einander zu richten und so die

S S ML Y denkbar beste und gleichméBigste

Abb. 15. Behandlung des Gasgemisches zu
gewihrleisten.

Die Ergebnisse lassen deutliche Beziehungen zwischen Art des
Kohlenwasserstoffes und Gasstrémungsgeschwindigkeit erkennen. ,,Bei
relativ- langsamer Gasstromung, also heiBerem Bogen setzt sich das
am wenigsten zum Ruflen neigende Methan in nahezu gleichbleibender
Stoffausbeute von etwa 40% zu Blausidure um, unabhingig davon,
wie grol innerhalb der Grenzen 2 bis 11 Vol.-% der Methangehalt des
Stickstoffes ist. Athylen- und Azetylen-Wasserstoffgemische zeigen deut-
lich ausgeprigte Maxima der Stoffausbeute bei beginnender RuBbil-
dung, bei Zusatz reinen Azetylens zum Stickstoff liegt sogar das Maxi-
mum der Stoffausbeute bereits im Gebiet starker RuBabscheidungen.
Bei rascherer Gasstrémung hingegen kehren sich die Verhiltnisse um:
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die Ausbeuten an Blausdure bleiben bei Verwendung von Methan
hinter denen zuriick, die mit Athylen und Azetylen erhalten werden.
Auch beim Athylen verschlechtern sich gegeniiber dem Azetylen die
Ausbeuten wesentlich, so dafl im raschstrémenden Gas zur Er-
zielung hoher Blausiureausbeuten Azetylen als der geeignetste Kohlen-
wasserstoff anzusehen ist. Recht giinstige Ergebnisse hinsichtlich
Energie- und Stoffausbeute, und zwar ohne RuBbildung, lieferte bei
20 1-Stromung ein Gemisch von 30% Wasserstoff und 70% Stickstoff,
dem 7 bis 8% Azetylen zugemischt wurden. Bei sehr rascher Strémung,
bis 1001, néherte sich die Energieausbeute der Blausiurebildung aus
Gemischen von Azetylen und Wasserstoff mit Stickstoff in gréBerem
UberschufB einem Grenzwert, der fiir die benutzte Apparatur bei etwa
10 bis 11 g CN’ pro kWh erreicht zu sein scheint*‘1.

Eine im Sinne dieser Richtlinien ausgebaute Anlage zur Herstellung
von Blausdure arbeitete in Polen mit einem Moscicki-Ofen, der ur-
spriinglich zur Ausfithrung der Luftverbrennung bestimmt war; doch
ist iiber die Ergebnisse nichts bekannt geworden. Im ganzen genommen
scheint es als wiirde die alte Alkali-Bariumkarbonat-Kohlecyanidierung
im Stickstoffraum heute noch der bequemere und billigere Weg zur
Gewinnung von Cyanverbindungen sein. Die direkte Cyanwasserstoff-
synthese wird erst zu ihrem Rechte kommen, wenn es gelingt, ein wir-
schaftlich mogliches Verfahren ausfindig zu machen, zu dessen Aus-
fithrung das Giftgas, ohne den Umweg iiber die Cyanalkalien beschreiten
zu miissen, direkt aus dem Ofen heraus zur Umsetzung gebracht wer-
den kann.

Die neuere Zeit brachte, von solchen Verfahren abgeseben, die nicht
mit der Hochspannungsentladung arbeiten, als bemerkenswerte Neue-
rung die Erkenntnis, dafl man bei dieser Art der Blausiuresynthese
aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff enthaltenden Gasen und
Gasdampfgemischen zu wesentlich besseren Ausbeuten gelangt, wenn
man im Gegensatz zur Arbeitsweise von Briner und BiarfuB, die,
wie oben gesagt wurde, unter Minderdruck arbeiteten, die Reaktion
unter erhdhtem Druck ausfiihrt. Die hierher gehérende inhaltarme
Patentschrift? sagt allerdings kaum mehr aus, als da ein Gemisch
von 5,3% Kohlenoxyd, 18,3% Methan, 33,7% Wasserstoff und 42,7%
Stickstoff in der elektrothermischen Synthese, gegen 16 bis 17 g/CN/kWh
bei Atmosphérendruck, unter dem erhshten Druck von 1,6at 21g
Blauséure liefert.

Die vorstehend beschriebenen Verfahren der Luftverbrennung und
des Blausiureaufbaues aus Kohlenwasserstoffen und Stickstoff um-
fassen das Gebiet der echten Gasreaktionen im Hochspannungslicht-

1 Originalbehandlung in Z. elektrochem. u. angew Chem. 1922, S.223.
2 D.R.P. 360891.
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bogen, also die wahre Elektrothermie der Gase. Daneben gibt es jedoch
auch nicht oder nicht allein mehr unter dem Einflusse der Wirme-
wirkung des Stromes verlaufende Elektro-Gasreaktionen als Folge der
Tonisierung von Gasen oder des Auftretens von Strahlungserscheinungen
in Gasmassen unter der Einwirkung elektrostatisch erzeugter Funken
oder der sogenannten Glimmentladung, also Elektrosynthesen von Art
der Ozonbildung, bei deren Verlauf thermische Einfliisse keine oder
nur eine untergeordnete Rolle spielen, die demnach auch auBerhalb
des Rahmens einer Abhandlung iiber die Elektrothermie der Gase
stehen. Wenn solche Verfahren hier dennoch erwdhnt werden, so ge-
schieht es, weil ebensowohl die ersten Arbeiten auf dem Gebiete der
Luftverbrennung als auch des Blausdureaufbaues aus Stickstoff und
Wasserstoff in der Entladung zwischen Kohlenelektroden, mittels des
Ruhmkorff-Induktionsapparates, also im Bereiche von Funkenstrecken
ausgefiihrt wurden und weil auch spiter Kénig und Hubbuch (s, 0.)
Azetylen und Stickstoff im wassergekithlten Hochspannungsglimm -
bogen zur Wechselwirkung brachten. Die technischen Erfolge dieser
Methoden waren von Cavendish und Berthelot an bis zur Jetzt-
zeit gering, wenn man im Begriff des technischen Erfolges auch die
Erzielung moglichst hoher Ausbeuten an mdéglichst konzentriertem
Reaktionsprodukt einschliefit; denn auch die technische Sauerstoff-
ozonisierung mittels der Siemensréhre fithrt zu maximal 0,5% Ozon
enthaltender Luft, die dann zufillig in dieser geringen Anreicherung
das technisch brauchbare Erzeugnis fiir Trinkwassersterilisierung und
Lufterneuerung darstellt?. Kénig und Hubbuech erhielten denn auch.
bei der zuerst gewéhlten Arbeitsweise (unter Minderdruck s.o.) aus
einem Stickstoff-Azetylen-Gemisch mit hochstens 2% des Kohlen-
wasserstoffes und bei geringer Strémungsgeschwindigkeit des Gas-
gemenges (3 1/Std.), vermutlich durch lose Anlagerung aktivierter Stick-
stoffmolekiile oder im Ionensto entstandener Stickstoffatome an das
Azetylen, zwar nahezu quantitative Stoffausbeute an Cyanwasserstoff,
jedoch die technisch véllig unzureichenden Energieausbeuten von nur
0,5 bis 1,25 g CN’/kWh; Erh6hung des Azetylen-Gehaltes im Gas fiihrte
zu Ruflabscheidung, Steigerung seiner Strémungsgeschwindigkeit
brachte nicht die erhoffte proportionale, sondern wesentlich geringere
Mehrung der Energieausbeute, so dal} die Forscher sich entschlossen,
jene Methode aufzugeben, und so wie oben beschrieben im bei Atmo-
sphirendruck verblasenen, vorwiegend elektrothermisch wirksamen
Hochspannungslichtbogen zu arbeiten.

* Uber die Energieausbeute bei dem neuen Verfahren des D.R.P. 454699
zur Erzeugung von Hydrazin aus raschstromendem trockenen NH; im H,O-ge-
kithlten Ozonisator unter dem Einfluf von 10000V Entladung mit 500 Per. ist
in der Schrift nichts gesagt.
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Die Warmewirkung ist es demnach, die in der Reihe jener ge-
nannten Gasreaktionen zum technischen Erfolg (s.o.) fithrt. Es ist
notwendig, sich in diesem Bereiche wegen der Héhe der zu erreichenden
Hitzegrade des elektrischen Flammbogens zu bedienen; fallt diese
Notwendigkeit weg, so geniigen alle andern auch sonst verwendeten
Wirmequellen. So arbeitet man seit jeher bei der Cyanisierung (Kohle-
azotierung) ebenso mit der Glut brennender Heizstoffe, wie bei Aus-
fihrung von vielen anderen Reaktionen zwischen Gasen und Dampfen.
So, wenn nach neuen Verfahren! CO und NH; zur Gewinnung von
Blausdure mit oder ohne Anwendung von Druck iiber 400 bis 5000
heiBe neutrale oder schwache alkalische aktive Kohle bzw. iiber Kataly-
satoren gefiihrt werden oder wenn man zur CS,-Gewinnung im Taylor-
Ofen oder seinen Verwandten und Nachbildungen Schwefeldampf auf
glithende oder im elektrischen Widerstandsstrom auf 800 bis 900° er-
hitzte Kohle zur Einwirkung benutzt, oder wenn man die hohe (1800
bis 2000°) Explosionswirme des entziindeten Azetylen-Stickstoff-Ge-
‘misches zur Bildung von Blausiure anwendet?. Keine dieser Reaktionen
hat mit dem vorliegenden Thema etwas zu tun, die Elektrothermie
der Gase im oben gefaften Sinne des Wortes ist bis heute technisch
lediglich auf jene beiden Verfahrenreihen der Luftverbrennung und
Blausiiurensynthese beschrinkt. Wie sich diese Flammbogenverfahren
noch bei diesen beiden ausbauen, und wie sie sich ferner auch bei anderen
Gasreaktionen, etwa bei der Gewinnung des Wasserstoffsuperoxydes,
Chlorwasserstoffgases, gewisser Kohlenwasserstoffgemische usw. aus-
werten lassen, wird die Zukunft lehren.

1 . P. 242685 1924; D.R.P. 444502; A. P, 1492194.
2 Chem. Zentralblatt Bd. 1, S.1266. 1923.



VIII. Elektrothermische Forschungsarbeiten.

Von
M. Pirani (Berlin).
Mit 30 Abbildungen.

A. Einleitung.

Die technische Forschung hat die Aufgabe, die von den Naturwissen-
schaften vermittelten Erkenntnisse dem Produktionsproze8 nutzbar zu
machen, sei es z. B. durch Entwicklung neuer Herstellungsverfahren
fiir Werkstoffe, sei es durch Verbesserung bestehender Verfahren.

Unter den Vorbedingungen, die zur Ermgglichung einer fruchtbrin-
genden Forschungsarbeit geschaffen werden miissen, ist eine der wich-
tigsten die Ausbildung von Apparaten, mit denen man experimentieren,
d. h. die Versuchsbedingungen nach Wunsch veréindern kann. Das
Studium der Gleichgewichte fester, fliissiger und gasférmiger Kérper
bei hohen Temperaturen erfordert z. B. die Schaffung von Ofen, die
einen weiten Temperaturbereich beherrschen und die es gestatten, unter
verschiedenen chemischen und physikalischen Versuchsbedingungen
(Gasatmosphire, Druck) zu arbeiten.

Eine zweite wichtige Frage, mit welcher die technische Forschung
sich zu befassen hat, ist die Ausbildung von MefSmethoden. Im vor-
liegenden Falle werden sich diese in erster Linie auf die bei elektrischen
Prozessen auftretenden Energie- und TemperaturgréBen beziehen. Erst
derartige Messungen machen ja die Festlegung und Beschreibung experi-
menteller Ergebnisse moglich. Sie kénnen weiterhin nutzbringend zur
Kontrolle des Fabrikationsganges und zur Erkennung der Verlust-
quellen verwandt werden.

Einige dem elektrothermischen Aufgabenkreis der neuzeitlichen
Technik entnommenen Beispiele mdgen das soeben Auseinandergesetzte
eflautern. '

Zur Herstellung von reinem, mechanisch verarbeitbarem Wolfram
wird eine Temperatur von iiber 30000, die in ziemlich engen Grenzen
innegehalten werden mufl und eine sauerstoffreie Atmosphire be-
notigt. Ferner mull dafiir gesorgt werden, daB das Wolfram weder mit
anderen Metallen noch mit Kohle in Beriihrung kommt. Fiir die Her-
stellung von Tantal wird eine Temperatur von ca. 30000 sowie ein
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hohes Vakuum benétigt, wobei, ebenso wie beim Wolfram, eine Be-
rithrung mit anderen Metallen oder Kohle zu vermeiden ist. Bei der
Herstellung von dichten Zirkonoxydkérpern, die wiederum zur
Herstellung elektrischer Ofen verwendet werden, ist eine Brenntempe-
ratur von ca. 25000, Vermeidung von reduzierenden Gasen und Gegen-
wart von Sauerstoff Bedingung. Die Herstellung von Wolfram-
karbidkorpern, wie sie fiir Drehstéhle Verwendung finden, erfordert
bei einem der Verfahren (Giefverfahren) eine Temperatur von ca.
2800% und eine reduzierende, insbesondere kohlenstoffhaltige Gas-
atmosphire.

Wollte man die eben genannten Probleme im Laboratorium studieren,
8o miite man zunichst einen Ofen konstruieren, mittels dessen man
nach Wunsch Temperaturen bis zu 3500° unter verschiedenen Be-
dingungen des Druckes und der Gasatmosphire herstellen kann. Mittels
eines solchen Ofens wire man in der Lage, die einzelnen technischen
Prozesse zu erforschen und alle GréBen, die im Sonderfall eine Rolle
spielen, systematisch zu variieren, um die giinstigsten Bedingungen fiir
jeden Einzelfall festzustellen.

Als besondere Anforderung an einen solchen Ofen besteht eine be-
queme Handhabung und groBe Anpassungsfahigkeit ap die vorhandenen
Energiequellen.

Die Konstruktion eines solchen Universalofens ist bisher noch nicht
gelungen. Man war infolgedessen gezwungen, fiir die einzelnen Ver-
wendungszwecke Spezialofen zu konstruieren, die im Einzelfall den ge-
forderten Bedingungen geniigten.

Die meisten elektrischen Laboratoriumséfen beruhen auf dem Prinzip
der Widerstandserhitzung. Den erreichbaren Temperaturen ist durch die
Verdampfung bzw. das Schmelzen des betreffenden Leiters eine Grenze
gesetzt. Man muf also, um hohe Temperaturen erzeugen zu kénnen, als
Leiter Stoffe mit sehr hohem Schmelzpunkt, wie Wolfram, Molybdén
oder Kohle wahlen.

Um die Verluste durch Wirmeleitung oder -strahlung mgglichst
gering zu halten, wird man die beheizte Zone durch Kérper mit schlech-
tem Wirmeleitvermogen umgeben. Diese miissen die hohen Tempera-
turen aushalten, ohne zu schmelzen, zu verdampfen oder zu sintern und
diirfen sich nicht mit dem zur Heizung verwandten Material in der
Wirme chemisch verbinden. Auch muf dafiir gesorgt werden, daf die
gegen Sauerstoff empfindlichen Metalle, wenn sie als Heizmaterial ver-
wendet werden, durch indifferente Gase oder durch Vakuum geschiitzt
werden. Als Schutzgas wird meistens ein Gemisch von Wasserstoff und
Stickstoff, Formiergas genannt, benutzt. Besondere Riicksicht bei der
Auswahl der bei der Widerstandserhitzung verwandten Materialien mu8
auf die Formgebung genommen werden, denn es ist weder moglich aus

Pirani, Elektrothermie. 13
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allen angefithrten hochschmelzenden Materialien Dréhte herzustellen
(z. B. bei Kohle nicht), noch ist es moglich, Rohre beliebiger Dimensionen
anzufertigen, z. B. aus Tantal oder Wolfram. Dies wiederum fithrt
zu einer Abgrenzung der Anwendungsméglichkeiten der einzelnen
Substanzen, wegen der Notwendigkeit der Anpassung an die elektrischen
Stromlieferungseinrichtungen.

B. Elektrische Ofen.

Tabellel gibt die Schmelzpunkte und Eigenschaften einiger Leiter
und Isoliermaterialien, die fiir elektrische Ofen in Betracht kommen.

Tabelle 1.
Metalle usw. Oxyde und Isolierstoffe
(nach Pirani u. Lax in Guertlers Metalltechn. Ka- | (nach Piraniu. Lax in Guertlers Metall-
lender 1925 und Worthiggé)f’hy& Rev. Bd. 28, 190, techn. Kalender 1925).
Schmelz- Schmelz-
Material punkt Atmosphére Material punkt
(¥ ¥
Kohle, Graphit . . 3500 CO, H,, N, Thoriumoxyd . . . . . . iiber 3000
Wolfram W. . . . 3390 H, Zirkonoxyd . . . . . . . 2900
Tantal Ta . . . . 3030 Vakuum Magnesiumoxyd . . . . . 28003
Molybdin Mo . . 2620 H,, CH,0H Beryliumoxyd . . . . . 2450
Iridium Ir . . . . 2350 N, Zirkonerz . . . . . . . . iiber 2300
Platin PL. . . . . 1771 N,, Luft Aluminiumoxyd . . . . . ! 2050
Nichrom . . . . . 1550 Luft bis 12009, 1 Chromoxyd . . . . . . . 2020
sonst H,, CO, N, | Chromit. . . . . . . . . itber 2000
Eisen Fe. . . . . 1510 H, Alit von Gebr. Siemens. . 2000
Nickel Ni . . . . 1450 H,, CO, N, Aluminiumoxyd, mit Ton
Hochschmelzende Karbide und Nitride gsilﬁ‘;ﬁf&e oder Tonerde- 1850 bis 1900
(nach Friederich w. Sittig, Z. anorg. Chem. | porsellanmasse E.  der
Porzellanmasse E, der
Bd. 143, 320; Bd. 144, 189). Staatl. Porz.-Manufaktur
Schmelz- Berlin . . . . ... .. 1850
Material punkt Atmosphire Marquardsche Masse und
0 G ZH 2-Masse d. Staatl. Por-
zellan-Manufaktur Berlin 1825
Niobkarbid . . . . |ca. 38001 Schamotte . . . . . . . ca. 1800
Tantalkarbid . . . |ca. 38001 MeiBlener Porzellan . . . 1750
Titankarbid .. . . |ca. 3200 Pythagoras Porzellan . . 1730
Zirkonkarbid . . . |ca. 3200 P 57-Masse von Meiflen . 1730
Bornitrid . . . . 30002 Quarz-Glas . . . . . . . ca. 1700
Titennitrid . . . . 2930 Verbrennungsglas . . . .| ca. 1100
Zirkonnitrid , . . | 29030 |( Heoder N
Wolframkarbid . . 28801 1 .
Vanadinkarbid- . . 2830 Zersetzen sich vor dem Schmelzen.
‘Scandiumnitrid-. . 2650 2 Unter Stickstoffdruck. :
Molybdankarbid " . 25701 3 Verdampft stark vor dem Schmelzen.
Siliziamkarbid . . 25401

Abb. 1 zeigt einen Molybdan-Drahtofen von W. C. Heraeus in
Langsschnitt und Seitenansicht, der fiir AnschluB an normale Span-
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nungen (110 V und 220 V) geeignet ist. Das Innenrohr 4 und das Schutz-
rohr B sind aus schwer schmelzbarer gasdichter keramischer Masse her-
gestellt, die nur eine geringe elektrische Leitfihigkeit besitzt. Auf das
Innenrohr A4 ist Molybdéndraht in spiralférmigen Windungen aufge-
wickelt. Um diese Wicklung bei hsherer Tem-
peratur vor Oxydation zu schiitzen, wird eine q
Schutzatmosphére von Methylalkoholdampf 5
(Behilter L) verwandt. Bei dieser Anordnung [
wird die Unbequemlichkeit des Anschlusses an l
einen Vorratsbehalter mit reduzierendem Gas
(Gasometer, Wasserstoffbombe oder dgl.) ver- Vorratsbehitor—t)
mieden. Das Schutzrohr B ist mit einer dicken
Schicht F' aus Isoliermaterial umgeben, die
durch einen Metallmantel und Asbestscheiben
zusammengehalten wird. Fir den Betrieb des
elektrischen Ofens mit Molybdin als Heiz-
widerstand ist ein Regulierwiderstand erforder-
Lich. Im Ofenraum ist eine beliebige Gas-
atmosphire moglich. Der Ofenraum hat je nach ummischlauch

D

Abb. 1. Molybdéndrahtofen von W, C. Heraeus.

der Grofe des Ofens eine Lénge von 200 bzw. 500 mm und einen Durch-
messer von 30 bzw. 50 bzw. 70 mm. Die Héchsttemperatur des Ofens.
betrigt 15000, die Betriebstemperatur 14509, wobei die Temperatur-
begrenzung durch das Heizrohr gegeben ist (vgl. Tabelle 1).

13*
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Abb. 2 stellt die Gesamtansicht desselben Ofens mit dem Regulier-

widerstand dar.

Abb. 3 zeigt einen vom Verfasser 1913 konstruierten Molybdin-
drahtofen mit leicht auswechselbarer Heizpatrone. Die Patrone besitzt

Abb. 2. Molybdédndrahtofen mit Regulator-
widerstand.

an der einen Seite (in der Ab-
bildung links)einen metallischen
Konus, welcher in einen ent-
sprechend geformten Teil des
Ofengehéuses dicht angedriickt
wird. Hierdurch wird die bei
anderen Ofen mit auswechsel-
barem Heizrohr notwendige
Dichtungspackung an der Ein-
tritts- und Austrittsstelle des
Heizrohres vermieden. Der
Druck wird durch eine Feder
auf einen Ring ausgeiibt, der
auf dem Heizrohr befestigt ist.
Der Zwischenraum zwischen
Heizrohr und Schutzrohr wird
von einem indifferenten Gas
durchflossen.

Bei den eben beschriebenen
Ofen liegt zwischen dem Heiz-

draht und dem zu erhitzenden Kérper noch eine Wand aus keramischer.
Masse, die dem Molybdandraht den notigen Halt gibt und ihn zugleich vor
einer Beriihrung mit dem Gegenstand, den man erhitzen will, schiitzt.
Diese Rohrwandung ruftaber einen Temperaturabfall zwischen Draht und

Abb. 3. Ofen mit auswechselbarer Heizpatrone.

Glithgut hervor, der mehrere hundert Grad betragen kann. Der Heizdraht
muf also, um die erforderliche Temperatur im Rohrinnern zu erzeugen,
eine hohere Temperatur haben, wodurch unter Umstinden das Rohr
erweicht. Infolgedessen kann die Heizwirkung nicht voll ausgeniitzt
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werden (Molybdén-Schmelzpunkt bei 28800: erreichbare Temperatur,
wie erwiahnt, 1500°). Auch entsteht leicht, infolge der bei allen Isola-
toren bei geniigend hoher Temperatur vorhandenen Leitfahigkeit,
zwischen den Windungen des Heizdrahtes Elektrolyse und fiihrt eine
Zerstorung des Ofens herbei.

Diesen Nachteil kann man dadurch beseitigen, da man das Innen-
rohr weglifit und den Heizdraht selbst als Wand des Heiz-
raumes verwendet. Dabei muf man, um eine Beriihrung der einzelnen
Windungen der Heizspirale zu ver-
meiden, fiir eine gute Lagerung des
Drahtes sorgen. Einen Ofen, bei dem
das Isoliermaterial den Heizdraht
in Form einer Schraubenwindung
auf seiner Innenseite trigt, zeigt
Abb. 41, Der Draht besteht aus
Wolfram, die Fiillmasse fiir Ofen bis
18000 C aus geschmolzenem Alu-
miniumoxyd (Korafin, Diamantin
oder dgl.) fiir Ofen bis 2200°C aus
hoch geglithtem Zirkonoxyd. Der-
artige Ofen werden mit und ohne
Kiihlwasser (im letzteren Fall nur
bis 1800°C verwendbar) benutzt.

Interessant ist die Art der Her-
stellung eines solchen Ofens. Der Abb. 4. Ofen mit Tnnenwicklung,
Heizdraht wird auf eine Hilfs- 4 Zylindrisches Metallgehiiuse, ¢ Dichtung,

D Feuerfeste Auskleidung Al,O; oder ZrO.,,

schraube aus Metall aufgewickelt, Z zylindrische Ofenkammer, # Anschluf.

. . . stutzen, H Beobachtungsglas, J GasabfluB
und zwar in eine Nute S} die auf der L Heizdrahtwicklung, Wolfram oder Molyb-

Spitze des Gewindes eingedreht ist  5'7hy Gos Kanassers 0 Abhab acs Kine
(Abb.4, rechts). Diese Schraube wird  Wassers, B Kernkttper, Bisen, S Gewinde-
gang, 7' Vierkantkopf.

nun in das Metallgehduse 4 gelegt

und die Enden der Spirale an den Klemmen M M befestigt. Dann wird der
Zwischenraum zwischen Schraube und Metallgehéduse mit der angefeuch-
teten Isoliermasse ausgestampft. Der Ofen wird dann getrocknet, wonach
der Hilfskorper herausgeschraubt werden kann. Der Wolframdraht bleibt
dann durch seinen eigenen Drall zwischen den stehenbleibenden Rippen
liegen. Der Ofen ist nach dem Trocknen gebrauchsfertig. Die Fiillmasse darf
nur einen geringen Ausdehnungskoeffizienten haben und mu8 vor dem
Gebrauch so hoch gesintert werden, daf sie bei der Betriebstemperatur
keine Schwindung mehr aufweist. Das entstandene Rohr wird von For-
miergas durchspiilt, das unter einem leichten Uberdruck an dem einen
Ende eintritt, so daB ein Eindringen von Luft vermieden wird. Das

1 Fehse, W.: Z. techn. Phys. Bd. 8, S.119—122. 1927.
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Glithgut wird in kleinen Schiffchen in das Rohr hineingeschoben. Die
hervorstehenden Rippen des Fiillmaterials schiitzen den Heizdraht vor
einer Beriihrung mit dem Schiffchen.

Als Heizwiderstand kann man natiirlich statt des Drahtes auch Rohre
nehmen. Einen Ofen, bei dem ein Wolframrohr verwendet ist, zeigt
Abb. 5. Das Rohr § ist an den Enden in Backen aus Molybdin einge-
spannt, die die Stromzufiibrung ibernehmen. Die Backen werden durch
Kiihlwasser gekiihlt 4. Um bei Ausdehnung des Rohres infolge der
hoben Temperatur Spannungen zu vermeiden, liuft die eine Backe auf
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Ansicht von oben, okne Kihlmante und Gleithontakt
Abb. 5. Wolframrohrofen.

einer Gleitschiene, wobei die Stromzufiihrung durch flexible Kupfer-
bénder 6 in Spiralform hergestellt ist. ;

Zur Herabsetzung der Verluste, die bei den hohen Temperaturen
hauptséchlich durch Warmestrahlung erfolgen, wird versucht, diese
abzuschirmen, indem man zwei Molybdénbleche konzentrisch um das
Wolframrohr anordnet (in der Abbildung nicht sichtbar). Wenn der
Ofen léngere Zeit zusammengebaut bleiben soll, so kann man mit Vor-
teil zur weiteren Herabsetzung der Strahlungsverluste das Rohr in
Wolframwolle einbetten, die den Strom und die Wirme nur wenig
leitet. Hierdurch wird aber die Handlichkeit dieses Ofens, die wesentlich
in der leichten Auswechselbarkeit des Rohres besteht, etwas herabgesetzt.

Uber die ganze Anordnung wird bei Betrieb des Ofens ein wasser-
gekiihlter Schutzmantel 8 gesetzt, der Zufiihrungen fiir das Formiergas
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sowie Schaulécher zur Beobachtung der Temperatur trigt. Der Ofen
vertrigt Temperaturen von 33000 abs. fiir lingere Zeit. Bei hoheren
Temperaturen treten Storungen an den Kontakten auf. Da das Rohr nur
einen sehr kleinen Widerstand hat, miissen sehr hohe Stromstiarken bei
kleinen Spannungen verwendet werden. Zur Erreichung einer Tem-
peratur von 3000 abs. werden z. B. bei einem polierten Wolframrohr
von 100 mm Linge 12 mm Innendurchmesser und 1 mm Wandstirke
ca. 1100 A bei ca. 7 V benstigt. Das bedingt natiirlich sehr gute Kon-
takte, auf die also bei diesem Ofen besondere Sorgfalt zu legen ist.

Da der Energieverbrauch bei diesem Ofen wesentlich von der Strah-
lung abhingt, spielt die Oberflichenbeschaffenheit des Wolframrohres
eine grofle Rolle. Die grofite Strahlung hat ein rauhes, nicht geniigend
gesintertes Rohr. In vollstandig trockener Gasatmosphére bildet sich
bei etwa 2500° C eine anndhernd glatte Oberfliche aus. Die kleinste
Ausstrahlung erzielt man durch eine hochglanzpolierte Oberflache. Da
bei diesem Ofen die Temperatur in der Mitte des Rohres sehr viel grofer
ist als an den Enden, kommt zu den Strahlungsverlusten von der Aullen-
seite noch der Verlust durch Innenstrahlung nach den kélteren Stellen
des Rohres. Diese Strahlung kann man herabsetzen, dadurch, daB man
das Rohr mit einem Material ausfiillt, welches die Innenstrahlung auf-
fangt, z. B. Wolframwolle. Bei 25000 abs. ist das Verhéltnis des Energie-
verbrauchs fiir ein rauhes, ungefiilltes, zu einem blanken ungefiillten,
zu einem blanken gefiillten Rohr von 1,0 cm lichter Weite und 10 cm
Lange wie 1,7:1,25:1.

Fir den Fall, da§ in oxydierender Atmosphére gearbeitet werden soll,
kann als Heizmaterial Silit?, ein siliziumkarbidhaltiges, schwer ver-
brennliches Material, benutzt werden. Man verwendet dieses Material
in Form von Réhren, in die zur Erh6hung des Widerstandes ein spiral-
formiger Schlitz eingedreht ist, so da von dem Rohr selbst nur noch eine
Spirale iibrig bleibt. Die Abmessungen dieser Spirale richten sich nach
GréBe und Verwendungszweck des Ofens. Durch den Kunstgriff der
eingedrehten Spirale ist der Widerstand so erhoht worden, dafi derartige
Ofen direkt an 110 bzw. 220 V angeschlossen werden konnen. Es lassen
gich mit diesem Ofen Temperaturen bis 1400° ohne Zerstorung des
Rohres bei Dauerbetrieb erreichen. Bei kurz dauerndem Betrieb kann
die Temperatur bis auf 15000 gesteigert werden, unter allmahlicher Zer-
storung des Rohres.

Einen anderen Ofen mit teilweise oxydierender Atmosphire zeigt
Abb. 6. Bei diesem wird als Widerstandsmaterial Kohlegries, und zwar
zweckmiBig Graphitkorner, benutzt. Als Stromzufithrungen dienen zwei
wasserdurchflossene Kupferrohre 2 und 9. Infolge des groBen Quer-
schnittes eines solchen Ofens ist der Widerstand und damit die Spannung

1 Gebr. Siemens, Lichtenberg.
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nur gering, so daf ein Transformator erforderlich ist. Der Ofen darf
nicht hoéher als 20000 erhitzt werden, da sonst das aus hochgesintertem
Zirkonoxyd bestehende Ofenrohr unter voritbergehender Bildung von
Zirkonkarbid schnell zerstért werden wiirde. Eine Schutzatmosphire
ist nicht notwendig, da etwa vorhandene Spuren Sauerstoff zu CO ver-
brannt werden und neue Zufuhr durch die dichte Verpackung ver-
mieden wird. Ein Ofen von ca. 100 mm Durchmesser des beheizten Rohres
bendtigt ca. 1500 A und 50 V zur Erreichung einer durchschnittlichen
Betriebstemperatur von 2000°. Einen kleinen
wassergekiihlten Laboratoriumsofen dieser Art
stellt die Auergesellschaft her (Abb. 6a).

Ein im Laboratorium viel gebrauchter, so-
genannter Nernst-Tamman-Ofen (Hersteller
Elektroschaltwerk Gottingen) ist in Abb. 7 dar-
|, gestellt. Hier dient als Heizwiderstand ein
Kohletiegel, der zugleich das Glithgut enthalt.
AN Die Zufithrungen sind durch Wasser gekiihlt.
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NSSRY Der dazugehérige Transformator sowie die
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%jz Gegenstand Material MaBe
11 | GraphitgrieB
10 | GefdB zur Aufnahme vonIso-
lationsmaterial . . ., . . Eisen
9 | StromanschluBl (wasser-
gekiihit). . . . . . . . Kupferrohr 35X 2 cm
8 |Ofenmantel . . . . . . . Schamotte 420 %X 25 X 750
(aus 3 Teilen)
7 |Isolationsmasse . . . . . Zirkonsilikat| 870 X 50 X 450 (in
3 Teilen)
6 |Isolationsmasse . . . . . Zirkonoxyd 270 % 30 X 450
(in 8 Teilen)
5 |Heizwiderstand . . . . . Graphitgrie8 30 mm
4 |Heizrohr . . . . . . . . Zirkonoxyd 140 x 20 X 700
(in 4 Teilen)
B|Ring . . . . .. .. .. Zirkon
2 |Stromanschluf8 (wasser-
gekithlt). . . . . . . . Kupferrohr 35x2
1 |Bodenplatte . . . . . . . Schamotte

Abb. 6. Graphitkdrnerofen.

Regulierwiderstinde und MeBinstrumente sind in einem besonderen
Schrank untergebracht, der seitlich den eigentlichen Ofen trigt. In-
folge der Anwesenheit von CO im Schmelztiegel wirkt der Ofen zu-
gleich reduzierend und kraburierend. Es lassen sich mit ihm Tempera-
turen von 2000°, bei groBeren Typen sogar iiber 30000 erreichen.
Wihrend die bisherigen Ofen auf dem Prinzip der Widerstands-
erhitzung beruhen, wird bei dem Kathodenstrahlofen die Energie von
auf den zu heizenden Korper aufprallenden Elektronen benutzt. Trifft
ein Elektronenstrom von der Stérke ¢ A, der die Spannung von V Volt
frei durchlaufen hat, auf ein Hindernis, so wird dort die Leistung -V
groBtenteils in Warme umgesetzt. Man hat bei dem Kathodenstrahlofen
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den Vorteil, im besten Vakuum arbeiten und die zu erhitzende Stelle eng
begrenzen zu kénnen. AuBerdem braucht hierbei kein zweiter Korper,
wie bei dem Widerstandsofen der Heizdraht, auf der gleichen oder einer
héheren Temperatur zu sein als der zu erhitzende, so daB praktisch keine
Temperaturbegrenzung gegeben ist.
Eine Konstruktion von Wartenberg
zeigh in skizzenméBiger Ausfithrung Abb. 8.
Als Elektronenquelle dient hier eine Oxyd-
Glithkathode, ein 1 cm breites, 6 cm langes
und 0,04 mm dickes Platinblech, das mit
Kalziumoxyd bedeckt ist. Der Streifen wird
mit Wechselstrom von 25 A und 2,5V auf ca.
13000 C erhitzt und vermag dann einen Elek-
tronenstrom von ca. 30 A zu liefern. Die
Anode besteht aus einem 4 mm starken Eisen-
stab, der durch Glasrohre isoliert ist und der
auf der Spitze das zu erhitzende Material
trigt. Legt man nach dem Auspumpen und
Anheizen zwischen Anode und Glithkathode
eine Spannung von geniigender Hohe, so
fliegen die aus der Gliihkathode austretenden
Elektronen zur Anode und bringen diese durch

Abb. 6a. Wassergekiihlter Kohle-
kornerofen der Auergesellschaft.

A Eisenplatte, B Asbestpappe,
C Kohlenelektrode, D Asbest, £ Iso-
liermasse, F u. G Zirkonoxydrohre,
H Eisenblech, J KohlengrieB,
K Xiihlwasser - Eintritt, L Kiihl-
wasser - Austritt, M Xohlenelek-

trode.
Abb. 7. Nernst-Tammann-Ofen des Abb. 8. Vakuqmschmelzapparat mit
Elektroschaltwerks. Glithkathode.

Aufprall zum Glithen. Infolge der kleinen freien Oberfliche der Anode
kann man dort z. B. Wolfram zum Verdampfen bringen!.
Eine andere Ausfithrungsform des Kathodenstrahlofens stammt von

1 Siehe auch amerikanisches Patent 873958 von 1907.
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Gerdien (Abb. 9 und 10)!, wobei die Elektronen nicht von einer
Glithkathode erzeugt werden, sondern durch Ionenstof in einer Glimm-

Abb. 9. Kathodenstrahlofen.

A Glaskolben, B Glasgefis,
C Kitt, D Teerdl, £ Angesiuer-
tes Wasser, F Zuleitung fiir den
Hochfrequenzstrom, G Zulei-
tung aus Messingrohr (mit
Justiereinrichtung), H Porzel-
landurchfithrung, J Quarzrohr,
K Anschlufl der Vakuumpumpe.

entladung. Da sich hierbei die Elektronen mit
der gréBten Energie im Glimmsaum befinden,
dessen Lage aber sehr vom Gasdruck abhéingt,
wird als Kathode eine Kugel gebraucht, in
deren Zentrum sich als Anode der zu erhit-
zende Korper befindet, so dafl dieser immer
von den Elektronen mit der gréBten Energie
getroffen wird. Zum Betrieb .werden hochge-
spannte Hochfrequenzstréme benutzt, diedurch
eine Wechselstrommaschine von 500 Per. /sec M,
einem Transformator 7' und einer Funken-
strecke F' erzeugt werden. C und § sind Kapa-
zitit und Selbstinduktion -des Schwingungs-
kreises. Um eine Metallkathode im Innern der
Réhre zu vermeiden, wird eine AuBenelektrode
benutzt, und zwar besteht diese bei der end-
giiltigen Ausfiihrung aus dem Kiihlmantel von
angesiuertem Wasser, welches zur Isolation
von der anderen Elektrode auf einer den Hals
des CefiBes umgebenden Schicht von schwe-
rem Teerdl aufgeschichtet wird. Die absolute

GroBe der auf der Rohre liegenden Leistung schwankt zwischen 0,3 und
4 kW, wobei die Stromstérken bis zu 20 mA steigen. Der Wirkungsgrad
betrigt ca. 50%. Um ein Beispiel fiir die Leistungsfihigkeit des Ofens

zu nennen, sei angegeben,
‘ daB ein Stift aus gepreB-
_—O tem Wolframpulver von
6x6 mm im Quadrat in-
nerhalb von 5 sec auf etwa

Wy

2 cm Liange zum Schmelzen
A gebracht werden konnte.
m Der geeignetste (asdruck

T On
P

Abb. 10. Schaltbild des Kathodenstrahlofens.

e liegt bei ungefihr 0,01 mm

M Wechselstrommaschine, E Erregung, W, Widerstand, Hg Man kann natiirlich
J; Strommesser, W, Wattmeter,” I Primirwicklung des beliebi G ie H
T Transformator, II Sekundirwicklung, F, Funkenstrecke, eliebige Lrase, wie L, usw.,
C Kondensator, S Selbstinduktion, J, Strommesser, benutzen

F, Funkenstrecke, K Kathodenstrahlofen. °

Ein anderer Weg, um

das Temperaturgefille zwischen dem heizenden und dem zu er-
hitzenden Material zu vermeiden, ist fir leitendes Glithgut bei

1 Gerdien und Riegger: Wiss. Versffentl. aus d. Siemens-Konzern Bd. 3,

S. 226—230. 1923.
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dem ,,Hochfrequenzofen® beschritten worden. Diesem Ofen liegt der
Gedanke zugrunde, das zu erwdrmende Material selbst als kurz-
geschlossene Sekundérspule eines Transformators zu benutzen, die
Warme also in dem Sintergut selbst zu erzeugen. Ein zylinderférmiger
Korper kann ja als ein in sich geschlossener Ring mit unendlich kleinem
Innendurchmesser aufgefalit werden. Legt man also um einen solchen
Zylinder einige Windungen eines vom Wechselstrom durchflossenen Lei-
ters, so werden in dem Zylinder Stréome induziert, die infolge des Wider-
standes dort Warme erzeugen und ihn bei geniigender Stirke zum Schmel-
zen bringen konnen. Da nun die Wirkung eines solchen Transformators,
solange es sich, wie dies im Laboratorium meist der Fall sein wird,
um Korper von kleinen Dimensionen, d. h. wenigen Zentimeter Dutrch-
messer handelt, um so besser ist, je hoher die Frequenz des Primér-

Abb. 11. Schaltbild eines Hochfrequenzofens.

stromes ist, wird man zweckmiflig zur Hochfrequenz iibergehen, und
zwar steigt der Wirkungsgrad einer solchen Anlage zuerst ziemlich rasch
mit der Frequenz, von einem gewissen Wert an jedoch langsamer, da
dann die Stromverdringung infolge des Skineffektes storend in Er-
scheinung tritt. Abb. 11 zeigt das prinzipielle Schaltbild eines solchen
Ofens.

Die Hochfrequenzschwingung kann entweder, wenn es sich um
Frequenzen in der Gegend um 10¢ handelt, in einem Schwingungskreis
erzeugt werden, welcher auf die Wechselzahl der Hochfrequenz-Dynamo-
maschine abgestimmt ist, oder mit einem der iiblichen Schwingungs-
erzeuger, z. B., wie es in der Abbildung angedeutet ist, durch einen
Schwingungskreis, welcher von einer rotierenden Funkenstrecke an-
geregt wird!. (Die Energieverluste in der Funkenstrecke sind sehr von
ihrer Konstruktion abhéngig). Die Hochfrequenzspule des Schwingungs-
kreises besteht aus wenigen Windungen eines wassergekiihlten Kupfer-

1 Siehe auch M. H. Craemer: Z. V. d. I. Bd. 73, S. 170. 1929.
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rohres und dient zugleich als Primérseite eines Hochfrequenztransfor-
mators; dessen Sekundirseite allein durch den Tiegelinhalt gebildet
wird. Mit einem derartigen Ofen kann man theoretisch beliebig hohe
Temperaturen erreichen. Beim Schmelzen von Metallen wird die Tem-
peratur durch das Tiegelmaterial begrenzt. Um einen guten Wirkungs-
grad eines solchen Ofens zu erreichen, mufl man Frequenz, Windungs-
zahl und Widerstand der Primérspule, sowie den Kopplungsgrad ge-
eignet wihlen, sowie auf Form und Widerstand des Tiegelinhalts Riick-
sicht nehmen. Da nun der Wirkungsgrad mit der Frequenz von einem
von den genannten Faktoren abhéngenden kritischen Wert an nur sehr
langsam wichst, da auBerdem der Skineffekt in der Primérspule bei
sehf hohen Frequenzen immer stérender wird, wird man sich mdéglichst
mit Frequenzen von 10% bis 105 Hertz begniigen. DaBl die Form des
Tiegelinhalts eine Rolle spielt, ist klar, da der Inhalt selbst die Sekundér-
seite des Transformators bildet. Der Widerstand des Glithgutes ist inso-
fern wichtig, als bei zu geringem Widerstand die erzeugte Warmemenge
nur klein ist, wihrend bei zu hohem Widerstand die induzierten Strome
und damit auch die Energie zu klein wird. Man muf} in diesem Fall die
Frequenz geeignet wihlen, um den besten Wirkungsgrad zu erreichen.
Andert der Tiegelinhalt seinen Widerstand mit der Temperatur sehr
stark, so mu man evtl. die Frequenz im Betrieb neu einstellen. Dabei
ist es natiirlich prinzipiell gleichgiiltig, ob die Hochfrequenz durch einen
Lichtbogen-, Rohren- oder Funkenstreckengenerator erzeugt wird oder
ob man eine Hochfrequenzdynamo benutzt. Eine fiir den Praktiker
brauchbare theoretische Bearbeitung des Problems, auf Grund welcher
man schnell die giinstigsten Bedingungen auffinden kann, steht nach
Ansicht des Verfassers noch aus, wenn auch z. B. die Arbeiten von
Fischer und Strutt und Walter wesentliche Beitrige zur Klirung
des Problems geliefert haben!.

Abb. 12 zeigt einen Laboratoriumsofen der Firma Lorenz von 4 kW
Hochfrequenzleistung, bei einer Frequenz von 8000 Hertz, bei dem eine
Hochirequenzmaschine verwendet wird. Sémtliche Teile des Hoch-
frequenzkreises, wie Kondensatoren und Drosselspulen, sind in einem
fahrbaren Tisch untergebracht, der auf seiner Oberseite den eigentlichen
Ofen tragt. Solche Ofen lassen sich natiirlich auch fiir beliebige Gase,
fir Vakuum und hohe Drucke herstellen. Ist das Glithgut ein Nicht-
leiter, so muB man einen leitenden Tiegel zu Hilfe nehmen. Ein besonderer
Vorteil dieser Ofen ist der, daB man die Temperatursteigerung, falls ge-

1 Wever, F. u. W. Fischer: Mitt. a. d. Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisen-
forschung zu Diisseldorf. Bd. 8, S. 149—170. 1926. Strutt, M.: Arch. Elektrot.
Bd. 19, S.424—436. 1928. Walter, F.: Wiss. Versffentl. aus d. Siemens-Konzern
Bd. 8, S.115. 1929. Ollendorf, F.: Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik.
Berlin: Julius Springer 1926.
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niigend Energie zur Verfiigung steht, infolge der kleinen Warmekapa-
zitit beliebig rasch vornehmen kann. Beim Schmelzen von Legierungen
ist noch der Umstand giinstig, daB durch die elektrodynamische Wir-
kung des Wechselstromes eine kréftige Durchmischung des Tiegel-
inhalts stattfindet.

Ein Ofen, bei dem Widerstands- und Mittelfrequenzheizung gemein-
sam verwendet wird, ist in Abb. 13 dargestellt, und zwar in Form eines
Hochvakuumofens?!. Ein Schmelztiegel aus geschmolzenem Magnesium-
oxyd trigt aullen eine Nute von ungefihr der halben Dicke des Heiz-

Abb. 12. Hochfrequenzofen nebst Maschine und Schalteinrichtung der Firma C. Lorenz.

bandes (Molybdidn oder Wolfram). AuBlen herum sitzt das Schutzrohr B,
das auf der Innenseite eine entsprechende Nute zur Aufnahme des Heiz-
‘bandes trigt. Durch die leicht konische Form des Tiegels wird ein festes
Aneinanderpressen von Tiegel, Heizband und AuBenring und damit
ein leichter Warmeiibergang erzielt. Das Schutzrohr besteht aus Zirkon-
oxyd und ist auf der Innenseite mit Magnesiumoxyd ,,ausgefiittert®,
so daB der Heizdraht nur von Magnesiumoxyd umgeben ist und eine
Reaktion des Zirkonoxyds mit dem Heizband vermieden wird. Der
eigentliche Ofen steht im Mittelpunkt eines hochvakuumdichten Stahl-
gehiuses, das an den beiden Enden durch Schliffe verschlossen ist. Der
untere Schliff trigt auf Quarzréhren den ganzen Ofen. Sowohl die Strom-

1 Goetz, A.: Z. Physik Bd. 42, 329—374. 1927.
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zufithrungen als auch das Stahlgehéuse und die Schliffe sind durchWasser
gekiihlt. Der Ofen ist fiir Hochvakuumschmelzungen gebaut und dem-
entsprechend sind simtliche Zufithrungen durch Schliffe, die mit Queck-
silber gedichtet sind, eingefiihrt.

Um eine allzu grofie Temperaturdifferenz zwischen Helzband und
Tiegelinhalt (Metall) zu vermeiden, wurde eine kombinierte Heizung an-
gewendet, derart, daBl das Heizband durch mittelfrequenten Wechsel-

A Sy

ro==1

Abb. 13. Hochvakuumofen. c
Abb. 14. Tiegel zum Hoch-

A Gehiuse aus Bessemerstahl, aulen ver-
nickelt, B Oberer Schliff zum Einsetzen der
C Glaskuppel D Unterer Schliff zum Ein-
setzen des E Glasbehilters mit den F Heiz-
stromzufithrungen, G Nute fiir die Queck-
gilberdichtung, H Wasserkiihlung, I Was-
serkithlung, J MeBanode, K Gummiring,
L Glaszylinder, M Quecksilberdichtung,
N Elektroden zur Temperaturmessung,
Thermoelement Platin - Platin Rhodium,
O Glasrohren dienen zur Aufnahme der

vakuumofen.

A Ofentiegel, B Schutzrohr,
C Nute zur Aufnahme der
Stromzufithrungseinrichtung,
D Federnder Ring der Strom-
zufithrungsdrihte aus Mo.,
E Quarzstibe, F Thermo-
element (Das umilieBende
Metall bildet die Lotstelle),
@G Nute fiir das Heizband,

H Anode zur Messung der

P Ofenstiitzen, @ Leitung zur Kiihlung der
Elektronenemission.

Anode, R AuBenanode.
strom (400 bis 600 proSek.) geglitht wurde, so daf es zugleich als Primér-
spule eines Induktionsofens wirkte. Dadurch konnte erreicht werden,
daB so viel Warme durch Induktion im Schmelzgut erzeugt wurde, als
erforderlich war, um den Temperaturabfall zwischen Stromtriger und
Ofeninnern auszugleichen. Es wurden Temperaturen bis etwa 2000°
erreicht.

Abb. 14 zeigt einen Schmelztiegel zu dem eben beschriebenen Hoch-
vakuumofen.

Eine besondere Rolle spielen die Lichtbogen-Ofen. Diese werden in
der Technik in den verschiedensten Ausfilhrungen benutzt und sind in
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den vorigen Kapiteln beschrieben. Fiir den Laboratoriumsbedarf sind
vor allem kleinere Modelle gebaut worden. So zeigt z. B. Abb. 15 einen
Ofen, derzum Schmelzenkleinerer Mengen hochschmelzender Metalle dient.
Das zu schmelzende Metall H liegt in einer Nickelpfanne ¢ und stellt
eine Elektrode dar, wihrend als andere Elektrode ein Stiick aus dem
zu schmelzenden Metall dient, das an einem wassergekiihlten Metallrohr 4
befestigt ist. Da der Lichtbogen hier durch Berithrung geziindet wird,
ist die obere Elektrode durch Gummistopfen B etwas beweglich angeord-
net. Das Ganze wird von einer Kupferglocke D eingeschlossen, die zur
Beobachtung ein Schauloch tragt. Der Lichtbogen kann in jedem be-
liebigen Gas brennen, so daB man ganz nach Be-
lieben oxydierende oder reduzierende Atmosphére
wahlen kann. Auch in nicht zu hohem Vakuum
kann der Lichtbogen brennen, doch mufl man dann
durch geeignete Hilfsmittel, auf die hier nicht ein-
gegangen werden kann, den Bogen stabilisieren?®.
Eine besondere Rolle spielt der Lichtbogen bei
dem von J. Langmuir erfundenen ,,Schweiflen
mit atomarem Wasserstoffs2. Hier dient der Licht-
bogen, der in Wasserstoff brennt, nicht allein dazu
das SchweiBgut zu erwirmen, sondern es kommt
noch eine weitere Erscheinung hinzu. Durch die
hohe Temperatur im Bogen werden die Wasser- °=LEF°
stoffmolekiile teilweise dissoziiert, d. h. in zwei .
. . . . Abb. 15. Lichtbogenofen.
Atome zerspalten. Hierzu wird eine recht betricht- 4 giektrode, wasser-
liche Energie verbraucht, so daf der Lichtbogen in ~ §Ki0 B Summistop-
Wasserstoff bei gleicher Stromstérke eine hohere ﬁgg&ﬁ%ﬁﬁgﬁgﬁg
Spannung braucht als z. B. in Stickstoff. Diese &Nickelpfanne,H Tantal.
Wasserstoffatome vereinigen sich nun verhiltnis-
miBig selten im Gase, dagegen sehr rasch und vollstdndig, wenn sie auf
ein Metall treffen. Dieses wirkt gewissermaBen als Katalysator. Bei
der Wiedervereinigung wird nun die Energie, die zum Zerspalten des
Molekiils nétig war, in Form von Wirme frei. Daher gelingt es, mit
einem solchen Wasserstofflichtbogen Temperaturen zu erzeugen, die
weit tiber der des Knallgasgebldses liegen. Eine praktische Ausfithrung
einer solchen Schweillvorrichtung zeigt Abb. 16. Die beiden Elektroden
A und B, in diesem Falle Wolfram, sind so in einem Halter befestigt,
daf der Bogen durch Berithrung geziindet werden kann. Durch eine
Diise €' wird ein scharfer Wasserstoffstrahl durch den Bogen hindurch-

1 Eine andere Konstruktion eines Lichtbogenofens ist in der schon mehrfach
erwihnten Schrift von W.Fehse: Elektrische Ofen mit Heizkérpern aus Woli-
ram, Sammlung Vieweg, H. 90, S. 64—65 beschrieben.

2 Gen. EL. Rev. Bd. 29, S.153—168. 1926.
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geblasen und trifft, nachdem die Zerspaltung in Atome vor sich gegangen
ist, auf das Werkstiick, wo die Wiedervereinigung und damit Energie-

Abb. 16. Brenner zum SchweiBen mit
atomarem Wasserstoff.

abgabe vor sich geht. Aus einem Kranz
feiner Diisen tritt auferdem noch Was-
serstoff von geringerer Geschwindigkeit
aus und umspiilt die beiden Elektroden,
so daB der Abbrand nur sehr gering ist.
Die Strome bewegen sich je nach dem
SchweiBgut zwischen 20 und 60 A, die
Spannungen beim Schweillen zwischen
60 und 100 V. Im Augenblick der Ziin-
dung, wenn die Elektroden noch kalt
sind, wird eine Spannung von ca. 400 V
benoétigt.

Ein sehr groBler Vorteil liegt bei die-
sem Verfahren noch darin, daB der ato-
mare Wasserstoff auBerordentlich reak-
tionsfahig ist. So werden z. B. Oxyd-

hiutchen, die bis dahin ein SchweiBlen bei Aluminium und Chrom un-
moglich machten, sofort reduziert, und es wird dadurch ein Schweillen

Abb. 17. Druckofen.

4 Kupferelektrode, B, ¢ Kiihlwasserleitung, D Fe-
dernde Elektrode, & Kohlebiichse, F Einlaf8 fiir das

auch dieser Metalle moglich.
Die Wasserstoffwolke, die die
Schweillstelle umgibt, ver-
hindert auBerdem eine sofor-
_tige Oxydation nach dem
Schweiflen. Bei den Eisen-
sorten tritt durch den ato-
maren Wasserstoff vielfach
eine Verbesserung der Eigen-
schaften des Metalls ein. Es
ist ferner infolge der aufBer-
ordentlich hohen Temperatur
der SchweiBflamme, verbun-
den mit ihrer stark reduzie-
renden Wirkung, méglich, ohne
besonderen Oxydationsschutz
Woliram und Molybdin zu
schweilBen.

hochkomprimierte Gas (bis 150 Atm), G Schauloch,

H Stromzufiihrung.

Ein merkwiirdiges Verhal-
ten zeigt Stickstoff. Wéhrend

dieser mit Sauerstoff gemischt die SchweiBstelle durch Bildung von Stick-
stoffverbindungen briichig macht, schadet er, mit Wasserstoif gemischt,
nicht. Man benutzt daher vielfach an Stelle des reinen Wasserstoffs ein
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explosionssicheres Gemisch von H, und N, (80% N, und 20% H,);
man kann aber auch im Ammoniakstrom schweilen, da dieser bei den
hoben Temperaturen fast vollstandig zerfallt.

Zum Schlufl sei noch ein Ofen erwidhnt, der zum Erhitzen unter
Druck dient (Abb. 17). Als Heizung dient hier ein aufrecht stehendes
Kohlerohr, das zwischen zwei Metallbuchsen E eingeklemmt ist. Das
Rohr befindet sich in einem druckfesten Stahlzylinder, der gleichzeitig als
eine Stromzufiihrung dient. Die andere Zufithrung A ist isoliert durch
den Deckel der Bombe eingefiihrt. An der Bombe befinden sich noch
Gaszuleitung F, Schauloch G und Manometer. Das Glithgut wird in
Form kleiner Pastillen so in dem Kohlerohr aufgestellt, daB es die
Wandung nicht beriihrt.

C. Energieberechnung.

Die Berechnung der fiir den Betrieb eines elektrischen Ofens not-
wendigen Energie erscheint auBerordentlich kompliziert. Sie ist es auch
tatsdchlich, wenn man bei der Betrachtung von der AuBlenwand des
Ofens ausgeht; denn man mufl dann die sémtlichen Warmeiiberginge,
die durch Strablung, Konvektion und Leitung erfolgen kénnen, beriick-
sichtigen, und da die Wérmeleitungen bei hohen Temperaturen nicht ge-
niigend bekannt sind, so fiihrt dieses Verfahren zu duBerst unsicheren
Ergebnissen. Man hilft sich deshalb auf andere Weise.

In der nachfolgenden Tabelle 2 ,,Verteilung der dem Netz ent-
nommenen Energie auf die einzelnen Ausgabeposten‘‘l, zeigt sich, wo
die Berechnung anzusetzen hat. Betrachtet man nadmlich die Leistung
wahrend des Feinens, also in einer Zeit, in der vom Material keine

Tabelle 2. Verteilung der dem Netz entnommenen Energie auf die
einzelnen Ausgabeposten®.

Anteil an der zugefiihrten elektri-
schen Leistung in %
Ausgabeposten
wahrend des wahrend des
Einschmelzens Feinens
Nutzleistung . . . . . . . . . . . .. rd. 61 37
Kiihlwasserverluste . . . . . . . . . . ' 4 7
Verluste des geschlossenen Ofengefifies
durch Leitung und Strahlung . . . . ,, 15 29
Offnungsstrahlung . . . . . . . . . . ' 7 11
Abziehende Gase . . . . . . . . . .. - 4 7
Transformatorverluste. . . . . . . . . " 3 3
Stromleitungsverluste . . . . . . . . . ys 5 6

1 Aus St. Kritz: Die Energieverluste an Lichtbogen-Elektrostahlofen. Stahl-
eisen Bd. 48, Nr. 3, S.72. 1928.

Pirani, Blektrothermie. 14
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Energie aufgenommen wird, sondern es sich lediglich um Warmhalten
desselben handelt, so ergibt sich, daB 37 4+ 7 4 29 + 11% durch Strah-
lung und Wirmeleitung von der Innenfliche nach auBen gehen. Es
liegt also nahe, iiberhaupt bei der Berechnung von der Innenfliche aus-
zugehen.

In Tabelle 3 , Laboratoriumsofen fiir hohe Temperaturen ist dies
geschehen. Man kann aus ihr, wenn man auch nur einigermafien die
Isolationsbedingungen kennt, fiir jede Temperatur den Verbrauch per
cm? beheizter innerer Flache des Ofens berechnen. Es ist klar, dal ein
voller Ofen, der allseitig geschlossen ist, einen geringeren Verbrauch
infolge geringerer Strahlung haben muB, als ein offener. Auch ein Schlie-
Ben des Ofens bietet keinen Schutz gegen Strahlungsverluste, wenn der
Abschlufl nicht die gleiche Temperatur hat wie die Zone der hiochsten
Temperatur. Die angegebenen Werte beziehen sich auf gefiillte Ofen.

Tabelle 3. Laboratoriumséfen fiir hohe Temperaturen.

Ungefihre Energieaufnahme in Watt fiir 1 cm? beheizter Fliche gleichmiBiger
Temperatur (von der heiBesten Zone bis zu der Stelle gerechnet, deren Temperatur
10% tiefer liegt).

" . ‘Wirmeisola-
W, la- | . 2 " .
Wirmeisola- tioirﬁ?s:. aj?). tIOVI%,IH z B.| Wirmeisola- | wyrmeisola-
Gesamt- |tion I*, z B.| KohlegrieB- | Yolffam- |tionIV? z.B./y0n ve, 7 B,
strahlung |{blankes Wolf-|ofen mit 3 cm sllnralofex} mit Ofen mit 3em| ™ fen it
Temperatur | geg schwarzen| ramrohr in |starker Scha- 1 nnenwick- starker 119 om starker
Korpers?® Stickstoff- | motte- oder ‘W18 Und 3em|AuBenschicht| sygenschicht
Wasserstoff | Zirkonoxyd- s%{arker Zir- Jaus Kiesel- | s Kieselgur
isolation onoxyd- gur
wand
in°C Watt Watt Watt Watt Watt Watt
500 ca. 2,0 — — 4 0,6 0,3
1000 15 40 8 7 1,9 0,8
1250 31 70 12 9 2,8 1,5
1500 57 120 20 12 3,9¢ 2,6
1600 71 150 223 13 4,5
1700 87 180 25 14 5,0 —
1800 106 210 28 15 5,6 —
1900 128 250 33 16 6,3 —
2000 153 300 40 18 7,0 —
2500 339 650 70 — — —
3000 658 ca.1200 — — — —

1 Berechnet nach dem Stephan-Boltzmannschen Gesetz K = ¢ - T* mit
o =573 - 10712,

2 Wirmeisolation I ist die schlechteste, V die beste. IV entspricht einer mittel-
guten Warmeisolation, wie sie praktisch viel verwendet wird.

3 Grenze fiir Schamotteisolation.

4 Grenze fiir Kieselgur, da diese zusammensintert. Die héheren Werte sind
extrapoliert.

Bedenkt man, daBl bei hohen Temperaturen der weitausgroBte Prozent-
satz der Verluste auf die Ausstrahlung zuriickzufiihren ist, so fallt es
beim Betrachten dieser Tabelle auf, dall die Werte der 2. Rubrik, die
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Tabelle 4. Higenschaften einiger Laboratoriumsdéfen.
P Of -
) Helskdrper | gimensionen Matertal
Bezeichnung | Dimensionen Durch- | Heiz. o feg;?;um-
Material | Form Durch- Linge | messer | lange wandung
messer
mm mm mm mi
1 | Molybdan- Molyhdian  Draht — — 130,50 | 200 Porzellan
Drahtofen " u. u.
] 70 500
2 | Wolfram- Wolfram | Draht 0,8 5000 | 46 400 Vorgeglithtes )
Spiralofen { ZrC, (f. Temp.
! unter 18000
auch gekérntes
. Al,0;,)
3 | Wolfram- Wolfram Rohr 12 100 10 100 Wolfram
Rohrofen :
. J ] -
4 | Silitspiralofen| Silit- Spiral- Breite — 55 500 Silitmaterial
| material band 125,
7 Stérke 5 | 7
5 Graphitkér- Kohle- Korner- Auflen- | 150 70 | 120 Zirkonoxyd
ner-Zirkon- gries schicht in | durchm.
oxydofen Roéhren- 100,
form Innen-
durchm.
; 80 | -
"6 | Nernst-Tam- Kohle Rohr AuBen- 200 20 134 Kohle
mann-Ofen oder oder durchm. bis bis bis
Graphit = Heiztiegel | 30 bis 140 | 435 | 120 | 276
(Wand-
starke
o b ; 51u.10) o o
7 | Kathoden- direkte Erhitzung 6 x 6 — — — —
strahlofen des Heizgutes durch
‘ Elektronen-
| bombardement ‘
8 | Hochfre- Wé’mrmeentwicklung: im Heizght durch 70 ca. Einsatztiegel,
quenzofen Hochfrequenzinduktion! bis | 100 innerer
80 Durchmesser
30 mm, Héhe
100 mm
9| Vakuumofen |Wolfram |  Band 12,0 x0,1 ca. |ca.25 ca.20 Magnesiumoxyd
] | 1200 i
— |
10 | Druckofen Kohle Rohr ca.20 !ca.55|ca.15 ca.25 Kohle
oder
Graphit

1 10 bis 15 Windungen des Hochfrequenz-Solenoids.

14%*
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Tabelle 4. Eigenschaften einiger
Schutzatmosphare = 5 | w :5 s Verbrauch bei
) fiir den Heizkérper 22 1.%% i §§ o w8 :?;; Hichsttemperatur Material-
: - 25 | €& | 5E2 L) | — 2+ .| verbrauch
_ Bezeichnung . | natiir- ga R3] ENE Sﬁ S El Gesamt- W/em?, auf beim
kiinstliche hﬁlﬁf' ) § H § Z& J% g § | verbrauch gtlle!iecl%xgg,eﬁ, Betrieb
Abbrand 0 % v |V KW Temp.? bez.
1| Molybdén- |Methyl- — | 1450 |etwa | 110 | — 2 bis 6 | 6 bis 10 | Methyl-
Drahtofen | alkohol- 1500 | oder alkohol
dampf | l 220
"9 Wolfram- |Wasser- | — | 1800 | 2200 | 160 | — 6,5 25 Spiilgas
Spiralofen | stoff- bis
Stickst.- 2000
L gemisch ! i
3| Wolfram- |Wasser- ~— | 2000 | 3000 | 8 — 10 1200 | Spiilgas
Rohrofen stotf- bis ‘
Stick-- | 2600 | |
stoff- | ;
gemisch L
4 Silitspiral- nicht | — 1000 ; 1400 [ca. 110} — 6,5 15 —
ofen notig bis od. 220
1200 | | ] -
5| Graphitkor- — Kohlen- 1800 | 2000 | 40 | — 6 40 Abbrand
ner-Zirkon- oxyd des Kohle-
oxydofen ’ griefes
’ i
6| Tamman- | — Kohlen-| 2000 | bei [4bis30 100 |10 bis 60! ca.150 | Abbrand
Ofen oxyd grofien bis des Heiz-
Typen 500 rohres
tiber ‘
| 3000 I
7| Kathoden- | beliebige | — |Grenze] — |Ziind-| — | 8 kW' [ca.20001| Spiilgas
strahlofen | Gasatmo- nur span- | (Wir- |
sphire v. durch | nung | kungs- |
ca. | [Eigen- | ca. | grad
0,01 mm schaf- | 130000 d. Hoch- '
Hg- | ten d. f ‘ frequenz-
Druck | Heiz- | anlage |
gutes ; ca.30%) |
) ; gesetzt | ! :
8| Hochfre- beliebige | — — | 1750 ‘ 150 V [ 220 V| 6,5 kW 2 |80 bis 2004 —
quenzofen | Atmo- | leichtr max. Motor-| (Wir- |
sphére | er- 400 V| span- | kgsgr. d. ;
f reich- | Ofen- | nung | Hochfr.- |
i bar str. bis anlage |
‘ 1200 A ca. 60% |
9| Vakuum- - — bis | 2000 nicht nicht angegeben —
ofens 2000 angegeben
| |
! !
10‘ Druckofen — Kohlen-| bis | nicht | nicht nicht angegeben | Abbrand
oxyd | 2000 | ange- | angegeben des Heiz-
J | geben | rohres
1 Energie—verbrauch zum Schmelzen von Wolframmetall. 2 Gewohnlich % bis % der

von der Charge aufgenommen werden etwa 1.25 kW.
Vakuumofen mit Kohlerohr wird von K. L. Wolf: Z. techn. Phys. Bd. 44, S. 170. 1927, be-

4 Je nach Grofle der Charge.



Laboratoriumsoéfen.

Energieberechnung.

(Fortsetzung.)

213

Zubehorapparate

Literatur- Bezugs- Besondere

Schutz- Wagser- Elektrische stelle quetle Bemerkungen
gase (kiihlung) usw.

— — | ‘Widerstand — Heraeus, ' JBeliebige Atmosphire im
(angebaut) Hanau i Ofenraum

Wasser- |Ausfithrungs-| Widerstand, Z. techn. Studien-Ges.’ Reduzierende Atmo-
stoff- |formen mit | w. U. Trans- | Phys. Bd. 8,| f. el. Be- sphare im Ofenraum

Stickst.- | und ohne formator 119—122. | leuchtung,
gemisch |Wasserkiihlg. 1927 (Fehse)| Bln. O 17. (

Wasser- Wasser Trans- Z. techn. | Studien-Ges. [ Reduzierende Atmo-
stoff- formator und| Phys. Bd.5,| f. el. Be- sphire im Ofenraum
Stick- ‘Widerstand 473—475. leuchtung, ‘
stoff- 1924 (Fehse)| Bln. O 17 ‘

gemisch ,

— — Vor- — Gebr. Sie- | Beliebige Atmosphire
widerstand mens, Bln.- im Ofenraum
Lichtenberg
—_ Wasser |  Trans- — Auer-Ges., Beliebige Atmosphire
’ [formator und ! Berlin 017 im Ofenraum
Vor- | | (CO-haltig)
widerstand
— Wasser Trans- — Vereinigung Reduzierende und
formator und Gottinger karburierende Atmo-
‘Widerstand Werke, Got- | sphire im Ofenraum
(eingebaut) tingen
Spiilgas — Hoch- Wiss. Veroff. | — Allgemeines iiber
frequenz- Siemens- Kathodenstrahlsfen
anlage fiir Konzerns s. Stahlers Handbuch
190000 Hertz| Bd.3, 226 Bd. 1, 392—394, 442.
bis 230. 1923 1913
(Gerdien-
Riegger)
— Wasser Hoch- s. auch Stdh- C. Lorenz Beliebige Atmosphire
frequenz- lers Hand- | A.-G., Bln.- im Ofenraum
. anlage fiir | buch Bd.1, | Tempelhof
| 8000 Hertz5 |392—394,442.
I 1913.
| . i
— Wasser | Luftpumpen | Z. Phys. Bd. — GuBeiserner Aussen-
u.Manometer. | 42, 329—374. korper, der evakuiert wird
| Vorwiderst. |1927 (Goetz) -

Gas in | Wasser Trans- Ber. Dtsch. — Reduz. u. karbur. Atmo-
Bomben formator u. |Chem.Ges.Bd. sphire i. Ofenraum. Ein-
od. Kom- | Vorwider- |53, 1717—21. geb. i. Stabltopf. v.20 mm
pressions- [ ‘w stand 1920 (Tiede- ‘Wandst., so daB f. Gasdr.
einrichtg. | ! Schleede) | ; v.150Atmosph.verwendb.

gesamten beheizten Zone.
§ Variometer 20000 bis 80000 cm, Kapazitit 4,5 bis 10,5 Mikrofarad in Stufen.

schrieben.

3 Die Hochfrequenzleistung (mit 8000 Hertz) betragt ca. 4 kW,

6 Ein
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die Gesamtstrahlung des schwarzen Korpers geben, also des Strahlers,
welcher die héchste Ausstrahlung hat, kleiner sind als die der 3. Rubrik,
welche den Warmeverlust eines blanken Wolframrohres gibt. Der Grund
hierfiir ist in den auflerordentlich hohen Warmeleitungsverlusten des
gut leitenden kurzen Wolframrohres zu suchen.

Zwischen den Energiewerten der Ofen bei verschiedenen Wirme-
isolationen sind, wie man sieht, sehr grofle Unterschiede. Praktisch
werden alle Uberginge zwischen den gegebenen Werten vorkommen.
Z.B. wird man durch Verwendung von feingekérntem, geschmolzenem
Aluminiumoxyd (itber dieses siehe Artikel von Schneidler) auf Iso-
lationswerte kommen, die zwischen denen der Isolation IIT und IV
liegen. Es ist hierbei darauf zu achten, dall man mit der Feinheit des
durchschnittlichen Kornes nicht unter eine Korngrofie von 0,1 mm
heruntergeht, da sonst bei den héheren Temperaturen Zusammen-
frittungen und Schrumpfungen stattfinden. Will man die gegebenen
Tabellenwerte interpolieren und extrapolieren, so bedient man sich zweck-
méfig der logarithmischen Darstellungsweise, indem man die W/cm?
in logarithmischem MaB, die Temperatur regulir auftrigtl, da dann
infolge des nahezu geradlinigen Verlaufes der Kurven die Schétzungen
der nicht beobachteten Werte mit gentigender Genauigkeit moglich sind 2.

In der vorstehenden Tabelle 4 sind die Eigenschaften der oben be-
schriebenen Laboratoriumsiéfen zusammengestellt, wobei zugleich der
Energiebedart einer jeden Ofenart eingetragen ist, der durch die Erfah-
rung gegeben ist.

AnschlieBend an die Beschreibung der Hilfsmittel fiir die Erzeugung
héherer Temperaturen im Laboratorium sollen einige Produkte elektro-
thermischer Prozesse besprochen werden, welche berufen sind, in der mo-
dernen Technik eine Rolle zu spielen, wenn sie auch zur Zeit erst in ver-
hiltnismaBig kleinem MaBstabe hergestellt werden. Es mogen als Bei-
spiel zunédchst zwei Produkte gewahlt werden, welche nach dem kera-
mischen Verfahren hergestellt sind, und zwar ein metallisches und ein
nichtmetallisches. Beide stehen im engen Zusammenhang mit den vorher
besprochenen Laboratoriumséfen.

D. Neue Produkte elektrothermischer Prozesse.
Keramische Verfahren.

1. Keramisehe Produkte. Die Bezeichnung , keramische‘* soll im vor-
liegenden Zusammenhang auf solche Verfahren angewandt werden, bei
welchen die Korper, welche hergestellt werden sollen, zunéchst aus Pul-
vern gepreft und dann durch Erhitzen auf hohe Temperaturen durch

1 Schleicher und Schiill: Log.-Papier Nr. 368%%.
2 Fehse: Sammlung Vieweg Heft 90, S. 45.
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Verwachsen der einzelnen Korner infolge Temperaturbewegung der
Atome, verfestigt, oder, wie man meist sagt, gesintert werden.

Diese Verfahren wurden bisher in der Metalltechnik nur hochst selten
angewandt. Im folgenden sei ein Beispiel einer erfolgreichen Anwendung
des keramischen Verfahrens kurz behandelt. Stellt man aus Wolfram-
karbid-Pulver unter Zusatz einer geringen Menge Kobalt, Nickel oder
Eisen unter hohem hydraulischen Druck Formkorper her, und erhitzt
diese bis auf die Temperatur, bei der dieses sich verfestigt, sintert
(diese Temperatur liegt in manchen Féllen unter dem Schmelzpunkt
des am niedrigsten schmelzenden Zusatzmetalles), so bildet sich ein
Produkt, welches eine groBe Hirte (1aBt sich nur mit Sonder-Kar-
borundschleifscheiben bearbeiten) mit groBer Festigkeit vereinigt,
und sich vorziiglich zur Herstellung von spanabhebenden Werkzeugen
hoher Leistungsfahigkeit eignet. Die Leistungen dieses Materials werden
am besten dadurch charakterisiert, daBl beim Abdrehen von Hartgufl
eine Leistungssteigerung von 400%, beim Abdrehen von Messing eine
solche von 800% gegeniiber dem hochwertigsten Kobalt-Schnelldreh-
stahl erzielt wurde. Das neue Hartmetall ist auller zum Bearbeiten
von Metall von grofiter Bedeutung fiir die Bearbeitung von isolierten
Materialien wie Pref3span, Papier, Hartgummi, Marmor, Glas und sogar
Porzellan. Die Bearbeitung dieser beiden letztgenannten Materialien ist
iiberhaupt erst durch seine Verwendung moglich geworden. Dasneue Hart-
metall wurde im Osram-Konzern in etwa 10jahriger Forschungstatigkeit
ausgearbeitet!. Um die wirtschaftliche Verwertung in groBerem MaBstabe
zu ermoglichen, wurde die Herstellung des neuen Hartmetalls an die Firma
Krupp abgegeben. Krupp bringt es unter dem Namen ,,Widia* (wie
Diamant) in den Handel. In Amerika wird es von der General Electric
Company unter dem Namen ,,Carboloy hergestellt und vertrieben.

Als zweites Produkt der neuzeitlichen Hochtemperatur-Keramik
sel die Herstellung keramischer Massen beschrieben, die in Ofen Ver-
-wendung finden konnen, deren Temperatur bei Dauerbetrieb bis auf
18000 C gesteigert werden kann. Es ist klar, daf zur Herstellung dieser
Massen nur Substanzen mit einem iiber 18000 liegenden Schmelzpunkt
verwandt werden konnen. Ferner muf} die Bedingung gemacht werden,
daf} die Forméanderung (z. B. Schwindung) bei den Gebrauchstempera-
turen auflerst gering ist.

Als Beispiel fiir eine solche Masse sei Aluminiumoxyd gewahlt,
welches sich fiir die Auskleidung von Ofen vorziiglich eignet, sehr geringen
Zersetzungsdruck besitzt und chemisch #uBerst unempfindlich ist. Um
eine spitere Schrumpfung auszuschlieBen, wird das Material in der Form
verwandt, in welcher es seine grofite Dichte hat, ndmlich in der ge-
schmolzenen. Die Herstellung von geschmolzenem Korund ist in der

1 D.R.P. 420689, 434527, 481212 (Erfinder Karl Schroter).
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Abhandlung (Schneidler S. 72ff.) dieses Buches beschrieben. Zur
Herstellung von Stampfmasse, die mit Wasser eventuell unter Zusatz
von einigen Prozenten Aluminiumhydroxydpaste etwas plastisch ge-
macht wird, kann man z. B. eine Mischung verwenden, welche aus
2 Siebfeinheiten zusammengesetzt wird, von denen die eine Korner
von 0,5 bis 0,1 mm, die andere, von der man etwa 10 % zusetzt, Kérner
bis hochstens 0,05 mm GréBe enthilt.

Enthélt die Masse durchschnittlich zu feines Korn, so reiflen die
Gegenstande, enthalt sie zu grobes, so haben sie keinen Zusammenhalt
nach dem Brennen. Den Vorgang der Verfestigung beim Sintern kann
man sich durch den orientierenden Einflu der Oberflichenkrifte er-
klidren, den Einflul der Temperatur auf die Sinterung durch die bei
hoherer Temperatur heftigere Temperaturbewegung, die zur innigeren
Beriihrung der gestampften Teilchen fithrt. Nach der oben angegebenen
Vorschrift hergestellte Stampfkérper aus geschmolzenem Aluminjum-
oxyd werden beim Brennen bei 1500° bereits hart und zeigen bei 1800°
keine Schwindung mehr. Nach &hnlichen Verfahren lassen sich auch
Massen aus anderen hochschmelzenden Oxyden herstellen.

2. Metallkristalle. Die im folgenden beschriebenen elektrothermischen
Prozesse sind als Laboratoriumsversuche aufzufassen, sie lehnen sich
an keines der vorher besprochenen Verfahren an, sondern machen sich
die soeben erwihnten orientierenden Oberflichenkrifte der Kristalle
zur Erzeugung grofer Metallkristalle zunutze.

Diese Verfahren haben zum Ziel sehr reine, gut definierte kleine oder
groBe kristalline Metallkorper, vor allem Drihte und Stabe herzustellen,
wie man sie zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der
Metalle, also z. B. zur Bestimmung der Raumgitterkonstanten, der elek-
trischen Leitfahigkeit, der Wirmeleitfahigkeit oder der mechanischen
Eigenschaften benutzt.

Das dlteste dieser Verfahren ist das von Czochralskil welches
von Gompertz? vervollkommnet wurde. Bei dem Czochralskischen
Verfahren wird der Kristall aus der Schmelze ,,gezogen* (Abb. 18).
Diese zeigt eine Vorrichtung fiir diesen Zweck. In einem etwa
4 cm weiten, 22 cm langen Quarzreagensrohr befindet sich die Metall-
schmelze. Die Offnung des Reagensrohres ist mit einem doppelt
durchbohrten Kork K verschlossen. In der einen Offnung steckt ein
vertikales Glasrohr, das genau in die passende Metallréhre M fiihrt.
Das untere Ende des Glasrohres trigt ein kapillardurchbohrtes Sték-
chen S, das ca. 3 cm frei herausragt. Das Metallrohr 148t sich durch ein
Walzenpaar W in vertikaler Richtung verschieben. Auf der Oberfliche
der Schmelze schwimmt ein kreisrundes, zentrisch durchbohrtes Glimmer-

1 Z. f. physikal. Chemie Bd. 92, S.219. 1918.
2 Z. techn. Phys. Bd. 8, S. 184. 1922.
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plattchen GI. Durch das Glasrohr wird Stickstoff eingeleitet, der aus
dem zweiten Loch entweicht. Um einen Draht aus der Schmelze zu
ziehen, wird das Metallrohr so weit gesenkdt, N
daB das Stibchen S in die Schmelze taucht. Y
Zieht man nun das Rohr mit geeigneter Ge-

schwindigkeit (*/10 bis 1 mm/sec) heraus, so @ @
bleibt an dem Stibchen ein Flissigkeitsfaden

M

haften, der durch die kiihlende Wirkung

des Stickstoffstromes zum Erstarren gebracht

wird. Bei geeigneter Geschwindigkeit des gp—"
Rohres und des Gasstromes gelang es, Drihte e

von ca. 35 cm Linge zu ziehen, die als Ein- “
kristalldrahte festgestellt wurden. Es gelang dies s
Verfahren bei Blei, Zink, Zinn, Aluminium, v
Kadmium und Wismut!. Fiir hoher schmelzende 0

Metalle, besonders fiir das in der Leuchttechnik
und Elektronenrohrentechnik so wichtige Wolf-  Abb. 18. Vomichtung zum
ram, dessen Schmelzpunkt bei 34000 C liegt, Z“““g%;’ﬁ%isé‘iﬁ'ﬁé’gﬁﬁ“aues
ist ein solches Verfahren nicht mehr gangbar.

Um .die orientierenden Krifte fester Kristalloberflichen auszunutzen,
148t man sie daher nicht auf die fliissigen Molekiile wirken, sondern auf
gasformige, und zwar so, dal man fliichtige Verbindungen des be-

treffenden Metalles als Dampf anwendet und diesen *

Dampf sich an einer festen, erhitzten Unterlage, z. B.
einem Draht aus dem gleichen Material, im vorliegen-
den Fall also Wolfram, abscheiden 140t.

Zum Aufwachsen von Wolframkristallen aus der
Gasphase wird die Eigenschaft von Wolframhexachlorid
benutzt, sich bei Berithrung mit Korpern hoher Tempe-
ratur zu zersetzen und Wolfram abzuscheiden, und zwar
geht diese Abscheidung um so schneller vor sich, je
hoher die Temperatur ist. Bringt man also einen Wolf-
ramdraht mit verschiedenen Querschnitten in einem
Raum, der dampfférmiges WCl; enthilt, durch den
elektrischen Strom zum Glithen, so ist an den diinnen
Stellen die Temperatur hoher als an den dicken und
dementsprechend ist auch die Abscheidung von Wolf-

Abb. 19.
ram auf dem Draht an den heileren, also diinneren  Vorrichtungzum

Stellen gréofer. Der Draht wird also durch diese Behand- %‘Si‘iﬁ’ﬁmt:ﬁ%‘;s

aus der Gas-

lung ,.egalisiert*‘! phase.

1 Neuerdings gelingt es, nach diesem Verfahren aus Einkristallen auch hoéher
schmelzende Metalle herzustellen. Glocken, R. u. L. Graf: Z. anorg. allg.
Chem. Bd. 188, S. 232. 1930.
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Setzt man die Behandlung fort, so kann man eip Weiterwachsen der
Drahtkristalle nach folgenden Methoden erreichen (s. Abb. 19).

I. In einem elektri-
schen Ofen befindet
sich der Glasrezipient
A, der an einem Ende
eine kugelférmige Er-
weiterung C zur Auf-
nahme des festen

Wolframhexachlo-
rids tragt. In den Re-
zipienten ragt ein
Rohr, das zwei Me-
tallklemmen trigt,
zwischen denen der
zubehandelnde Draht
ausgespannt ist, am
Boden des Rezipien-
ten ‘befindet sich et-
was Wolframpulver

Abb..20, Liingsschliff eines kleinkristallinen Anwachskristalles. zur Blldung von

Hexachlorid mit dem

freigewordenen Chlor. Ein dichtschliefender Gummistopfen B mit den

Abb. 21. Querschliff eines kleinkristallinen
Anwachskristalles.

entsprechenden  Durch-
fithrungen fiir Rohr- und
Drahtzuleitungen sowie
fiir ein Ausflufirohr ver-
schliefit den Rezipienten,
wahrend das andere Ende
durch einen Hahn ver-
schlossen ist. Durch Re-
gelung der Ofentempe-
ratur JaBt sich jeder ge-
wiinschte Partialdruck des
WCl, herstellen.

II. Ein Strom von Was-
serstoff filhrt den Dampf
an dem Draht vorbei. An
dem auf Rotglut befind-
lichen Draht zersetzt sich
ein Teil des Dampfes, wo-
bei sich Wolfram nieder-

schlagt. Der sich dabei bildende Chlorwasserstoff wird hinter dem Appa-
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rat absorbiert. Durch hohe oder tiefe Temperatur des Drahtes, durch
verschiedene Dampfdrucke und Stromungsgeschwindigkeiten sowic

durch verschiedene
Druckeim Rezipien-
ten lassen sich die
verschiedensten

Formen der Nieder-
schlage erreichen.
Bei hohem WCl,-
Partialdruck bilden
sich schwammige,
kleinkristallinische
Abscheidungen, die
schlecht auf dem
Drahthaften. Durch
Herabsetzen des
, - Dampfdruckes,
durch  Verminde-
rung der Ofentem-
peratur entstehen
fester haftende Ab-
scheidungen.

Abb. 20 zeigt

Abb. 22. Querschnitt durch einen aus der Gasphasc gewachsenen
abgedtzten Einkristall,

einen Querschliff, Abb. 21 einen Léngsschliff eines solchen Produktes,

Abb. 23. Nadelaufwachsung aus der Gasphase.
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wobei ein kleinkristalliner Draht zum Aufwachsen benutzt wurde.
Arbeitet man bei geringerem Gesamtdruck (p ca. 12 mm Hg) und ver-
wendet einen Einkristall als Ausgangsdraht, so gelingt es, ein Weiter-
wachsen des Drahtes als einheitlicher Kristall zu erreichen.

Abb. 22 zeigt das Schliffbild eines solchen Drahtes, eckig abgeétat;
die Grenze zwischen Mutterkristall und Bewachsung ist kaum mehr
wahrzunehmen. Die eckige Begrenzung des Kristalls ergibt sich beim
Abitzen mit angreifenden Sauren oder Gasen und man kann aus ihr
bei Kenntnis der Kristallform die Lage des Kristalles im Draht be-
rechnen!.

Interessante Abweichungen vom normalen Kristallwachstum zeigen
sich, wenn man dasselbe durch chemische Prozesse beeinflufit.

Abb. 23 zeigt z. B. eine Nadelaufwachsung in wasserdampfhaltiger
Atmosphére. Solche Aufwachsungen sind im allgemeinen unerwiinscht,
dienen aber wiederum bei systematischer Erforschung zur Kldrung des
Aufwachsmechanismus.

Die zuletzt beschriebenen Aufwachsverfahren durch Zersetzung gas-
formiger Substanzen wurden z. B. angewandt fiir Bor, Zirkon, Hafnium
Tantal, Wolfram und Titan.

E. Mellmethoden im elektrothermischen Laboratorium.

1. Schmelzpunktbestimmungen. Fiir den Stand der Technik ist auler
den von ihr hervorgebrachten Leistungen die Art und Vollkommenheit
der von ihr und fiir sie ausgebildeten MeBmethoden charakteristisch.
Denn einerseits ist die Messung, die zahlenmifige Angaben und Kon-
trolle bezweckt, das einzige Mittel, um gewonnene technische Resultate
festzulegen und zu beschreiben, andererseits ist es klar, daf eine sehr
verzweigte und vielseitige Technik auch einen grofien Bedarf an diffe-
renzierten MeBmethoden haben wird. Uber die spezifischen betriebs-
technischen MeBmethoden wird im nachfolgenden Kapitel berichtet.
Hier sollen nur zwei herausgegriffen werden, die fiir Sonderzwecke an-
gewendet werden und physikalisch einige Besonderheiten bieten, die
sie interessant machen.

Unter den elektrothermischen Messungen bieten die Schmelzpunkts-
bestimmungen der héchstschmelzenden Kdérper die grofiten Schwierig-
keiten.

Um Schmelzpunkte, die oberhalb von 2000° abs. liegen, zu bestim-
men, mufl man bekanntlich zu Strahlungsmessungen greifen. Da der
Zusammenhang zwischen Strahlung und Temperatur nur fiir einen
..schwarzen Korper angebbar ist, so muf} die Schmelzung in einem

! R. Gross, F. Koref, K. Moers: Z. techn. Phys. Bd. 22, S. 317, 324.
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Hohlraum ausgefithrt werden, z. B. in einem elektrisch erhitzten Rohr,
das mit Blenden versehen ist?.

Es ist jedoch praktisch nicht méglich, diese Anordnung bei Tem-
peraturen, die so hoch liegen wie der Schmelzpunkt des Wolframs, in
einwandfreier Weise zu verwirklichen, da es kein Material gibt, das sich
zur Herstellung des Hohlraumes eignet. (Kohletfen kommen fiir Schmelz-
punktbestimmungen auch im Vakuum wegen des hohen Eigendampf-
druckes der Kohle und des Dampfdruckes ibrer Verunreinigungen nicht
in Betracht). Ferner bietet die Auswahl der Unterlage fiir das Schmelzgut
wegen der eintretenden Reaktionen uniiberwindliche Schwierigkeiten.

Andere Methoden, die den Schmelzpunkt aus der Strahlung einer
frei strahlenden Oberfliche zu ermitteln suchen, sind deshalb unzweck-
mifig, weil das Emissionsvermigen der Metalle beim Schmelzpunkt
nicht mit geniigender Sicherheit bekannt ist.

Zur Bestimmung des Schmelzpunktes hochschmelzender Metalle
wurde deshalb folgender Kunstgriff angewandt2. Aus dem Metall selbst
wurde ein Hohlraumstrahler hergestellt, indem 7 mm dicke Stibe mit
einer quer zur Stabachse gelegenen feinen Bohrung versehen und diese
Bohrung als schwarzer Korper bei der Temperaturmessung verwendet
wurde. Die Stdbe wurden mittels Stromdurchgang in indifferenter At-
mosphére erhitzt und die Strahlung eines Punktes der zentralen Boh-
rung pyrometrisch gemessen. Die Schmelzung wird dadurch angezeigt,
daf das fliissige Metall aus der Bohrung herausquillt.

Werden die Stébe aus geschmolzenem Material von hohem Reflexions-
vermdgen hergestellt, wie z. B. Nickel, so sind die Wande der Bohrungen
glatt, und daher wird bei dieser Anordnung noch nicht der vollkom-
mene Hohlraumstrahler erreicht. Vielmehr betrigt ,,die Schwirzung
nur etwa 75%.

Besteht dagegen das Ausgangsmaterial aus einem Stabe, der aus
Pulver gepreBt ist, so ist die Oberfliche an und fir sich rauh, und die
Strahlung, die aus tiefer liegenden Teilen kommt, ist geschwirzt.

Abb. 24 zeigt die rauhe Oberfliche einer solchen Innenbohrung in
einem Wolframstab.

Zur Erprobung dieser Methode wurden die Schmelzpunkte von
Woliram und Molybdén bestimmt.

Die Woliramstibe wurden aus einem méglichst reinen Metallpulver
(Kohlegehalt weniger als 0,01%) gepreBt und durch Sintern bei 1450° C
verfestigt. Dann wurden die Stibe zwischen zwei wassergekiihlte
Klemmen eingespannt, iiber die ein doppelwandiger, ebenfalls wasser-
gekiihlter Kupfer-Rezipient gestiilpt wurde. Ein Schauloch im Kupfer-

1 Handbuch d. Physik Bd. 19, S.1—26. Berlin: Julius Springer 1928.
2 Pirani, M. u. H. Alterthum: Z. Elektrochem. Bd. 29, S. 5—8. 1923.
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mantel ermoglichte es, die zentrale Bohrung anzuvisieren. Durch den
Rezipienten wurde ein Wasserstoffstrom geleitet. Die Stibe wurden mit
50 periodischem Wechselstrom bis dicht an den Schmelzpunkt erhitzt
und verblieben eine Weile bei dieser Temperatur, bis sie geniigend
zusammengesintert waren. (Erkennungszeichen: Der Widerstand wird
konstant.) Stromschwankungen wurden durch Anderungen des Wider-
standes im Primérstromkreis des Transformators kompensiert. Der
Strom wurde dann allmihlich gesteigert, und zwar in der Nahe des
Schmelzpunktes in ganz kleinen Stufen.

Da an der Beobachtungsstelle der Querschnitt des Materials am

geringsten ist, so trat hier eine geringe Uberhitzung ein und das Metall
schmolz an dieser Stelle. Da-
bei quoll es in einigen Fallen
tropfenférmig aus der Bohrung
heraus.
Daf die Schmelzung in der
Bohrung immer vom Zentrum
nach der AuBenwand des Sta-
bes zu erfolgt, ist auch da-
durch gewdhrleistet, dal} die
AuBentemperatur -infolge der
Ausstrahlung und Abkithlung
durch den Wasserstoffstrom
um etwa 800 niedriger ist als
die Temperatur in der Stab-
mitte.
Die Temperatur innerhalb
Abb. 24. Bohrung in gesintertem Wolframstab. des Loches wurde mit einem
geeichten Holborn-Kurlbaum-
Pyrometer beobachtet. Das Loch erschien hell auf der dunkleren Flache
der Auflenwand, im Augenblick des Schmelzens jedoch erschien plotz-
lich in dem hellen Loch bei sehr vorsichtiger Temperatursteigerung ein
kleiner dunkler Punkt. Bei schnellerer Steigerung erschien plstzlich das
ganze Loch dunkel, da das Strahlungsvermégen der glatten geschmol-
zenen Oberfliche wesentlich geringer ist als das des vorher anvisierten
rauhen Grundes.

Abb. 25 zeigt ein solches Loch im Wolframstab mit geschmolzenem
Metall.

Nach den oben beschriebenen Versuchen ergab sich der Schmelzpunkt
des Molybdéans zu 28400 4 400 abs. und der des Wolframs zu 36600
-+ 600 abs.

Bei. Kohle, die vor einigen Jahren noch als unschmelzbar galt, ge-
langt das gleiche Verfahren zur Anwendung. In den nachfolgenden
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Abbildungen handelt es sich um Kohleschmelzungen mit 8000 A und
8 V in Wasserstoffatmosphére von 800 mm Druck. Der Schmelz-
punkt ist 35000 C. Der Kohlestab bestand aus gepreftem Siemens-
graphit und hatte eine Lénge von 140 mm bei 37 mm Durchmesser. In
der Mitte wies der Stab eine Bohrung auf von 3 mm und ein Querloch
von 3 mm Durchmesser und 18 mm Tiefe.

Abb. 26 und 27 zeigen das Loch mit geflossenem und ausgeblithtem
Kohlenstoffl.

Abb. 28 zeigt die Bruchfliche des Kohlestabes mit zugeflossenem
Bohrkanal.

Nach einer anderen Methode wurde der Schmelzpunkt zweier schwer
schmelzbarer Oxyde, des Zirkonoxydes und des Hafmumoxydes von
Henning und Lax? bestimmt:

Abb. 25. Bohrloch mit geschmolzenem Metall.

Fir diese Schmelzpunktbestimmungen wurde reines Zirkonoxyd
(ZrQ,) sowie zwei Proben von Hafniumoxyd (HfO,) dem 7,0 bzw.
48,9 Gewichtsprozent Zirkonoxyd beigemischt waren, benutzt. Zur Er-
hitzung diente ein bis 30000 C verwendbarer Wolframrohrofen?; zur
Temperaturmessung das in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
gebaute und geeichte Farbglaspyrometer fiir kleine Objekte4. Bei jeder
Schmelzung wurde etwa 0,1 g Material in Gestalt eines kleinen Zylinders
verwendet, der auf einem Wolframschiffchen liegend in die Mitte des
10 cm langen Heizrohres geschoben wurde. In der Stickstoff-Wasserstoff-
atmosphére des Ofens und in Gegenwart des leicht oxydierbaren Wolf-

1 Alterthum, H., W. Fehse u. M. Pirani: Z. Elektrochem. Bd. 31,
S. 313. 1925.

2 Henning, F Die Naturwissenschaften Bd. 13, S. 661. 1925.

3 Fehse, W.: Z. techn. Phys. Bd. 10, S. 473. 1924.

4 Henning, F Z. Phys. Bd. 32, S. 799. 1925.
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Abb. 26. Bohrloch mit geflossenem Graphit.

Abb. 27. Ausbliihung am Bohrloch.

rams fand wahrend des Schmelzens eine
teilweise Reduzierung des Zirkon- und
Hafniumoxyds statt, wobei das noch kurz
vor dem Schmelzpunkt fast weille Metall
eine dunkle metallisch glinzende Farbung
annahm.

Da, um den Augenblick des Schmel-
zens feststellen zu konnen, die Oxyd-
stiicke deutlich sichtbar sein mufiten, so
durften sie nicht innerhalb eines voll-
stindig schwarzen Korpers angeordnet
werden. Deshalb blieb das Wolframrohr
des Ofens an beiden Enden offen, so
daB das glithende Oxyd vor einem dunk-
len Hintergrund erschien. Dennoch sind
die beobachteten ,.schwarzen® Tempe-
raturen praktisch gleich den wahren
Temperaturen, da sich zeigte, daBl ein
kleines in dem Schmelzmaterial angebrach-
tes Bohrloch, das als schwarzer Korper
strahlte, sich in der Helligkeit nicht von der
freien Oberfliche des Oxyds unterschied.



MeBmethoden im elektrothermischen Laboratorinm. 9225

Fiir die Schmelztemperaturen ergaben sich folgende Zahlen:

ZrO,, rein 2960 - 20° abs. (7 Schmelzen)

0,51 HfO, + 0,49 ZrO, 3026 4- 20° abs. (2 Schmelzen)

0,93 HfO, + 0,07 ZrO, 3072 4- 200 abs. (3 Schmelzen).
Hiernach steigt die Schmelztemperatur etwa proportional mit dem
Gehalt an HfO,. Durch Extrapolation erhidlt man als Schmelztempera-

tur fiir
HfO,, rein 3085 4 25° abs.

2.  Temperaturmessung
durch Elektronenfransport.
Im folgenden sei ein Weg ge-
zeigt, wie man zur Ausbil-
dung einer neuen Methode
zur Messung sehr hoher Tem-
peraturen im Ofen gelangen
kann1,

Stehen sich zwei leitende
gleichtemperierte Elektroden
ineinem (gaserfiillten) Raume
gegeniiber, so werden bei ge-
niigend hoher Temperatur
Elektronen an der Oberfliche  Abb. 28. Bohrkanal mit geschmolzenem Graphit gefiillt,
austreten und es wird sich um
jede Elektrode herum eine bestimmte Elektronenkonzentration ein-
stellen, die auBer von der Temperatur vom Material und der Ober-
flichenbeschatfenheit der Elektrode auch von dem umgebenden Gase
abhéngt. Bestehen die Elektroden aus verschiedenem Material, so bildet
sich infolge der verschiedenen Elektronenkonzentration in der Um-
gebung der Elektroden ein Spannungsunterschied aus und beim Ver-
binden der Elektroden flieBt, auch wenn zwischen den beiden Elektroden
sich ein Gas befindet, eine Art Elektronendiffusionsstrom. Sind die
Elektroden aus gleichem Material, so wird durch Anlegen einer kleinen
Spannung ein Strom flieBen. Da die austretende Elektronenmenge sich
mit der Temperatur stark &ndert, so kann auf dieser Beobachtung eine
neue TemperaturmeBmethode aufgebaut werden.

Die Versuche wurden mit zwei konzentrisch angeordneten, oben ge-
schlossenen Zylinderelektroden ausgefiihrt (Abb. 29), einer dulleren aus
Wolfram und einer inneren aus Molybdédn. Der Elektrodenabstand be-
trug 2 mm und die Oberflache der inneren Elektrode 15 ecm?. Der zwecks
Schaffung der Moglichkeit einer systematischen Untersuchung der Er-

1 Pirani, M. u. H. Schénborn: Einige Beobachtungen iiber Elektronen-
strome in gaserfiillten Rdumen. Die Naturwissenschaften Bd. 15, S.767. 1927.

Pirani, Elektrothermie, 15
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scheinung gasdichte, evakuierbare Wolframzylinder stand frei, d. h.
ohne Berithrung mit den Winden, in einem elektrisch beheizten, mit
reduzierenden Gasen gespiilten elektrischen Ofen mit Wolframdrahtheiz-
wicklung. Die nach einer Kompensationsmethode gemessene Spannungs-
differenz betrug im untersuchten Temperaturintervall von ca. 16000 bis
20000 abs., praktisch unabhéngig von der Temperatur in Wasserstoff
ca. 30 Millivolt, in Stickstoff ca. 50 Millivolt, und zwar ergab sich ab-
weichend von dem, was man erwarten wiirde, ein  Elektronenstrom
vom Wolfram zum Molybdén. Wird der Stromkreis durch ein Strom-
mefBinstrument geschlossen, so ergibt sich ein mit steigender Tempe-
ratur stark ansteigender Strom, entsprechend der Abnahme des ,,Wider-
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Abb. 29. Anordnung zur Messung des T
Elektronentransportes bei hohen Tem- Abb. 80. Zusammenhang zwischen Stromstirke
peraturen. und Temperatur im Wasserstoff.

standes® der Gasstrecke, infolge Zunahme der verfiigharen Gesamt-
elektronenmenge. Hierbei besteht, solange der duBerste Widerstand des
Stromkreises noch unerheblich gegen den inneren Widerstand der Zelle
ist, eine lineare Abhingigkeit zwischen dem Logarithmus der gemessenen
Stromstérke und dem reziproken Wert der absoluten Temperatur
(Abb. 30). Die Stromstérken betrugen in Wasserstoff bei 17000 abs.
8 % 1077 und bei 1900° abs. 1,2 x 1078 A. Fiir kleine Spannungen,

bei denen noch das Ohmsche Gesetz gilt, ist die Anfangsneigung % der
Stromspannungskurve, die ,,Leitfahigkeit* sehr stark von der Tempe-
ratur abhéngig; es ist log % dem reziproken Wert der absoluten Tem-

peratur proportional, und zwar fiir Wasserstoff und Stickstoff in nahezu
gleicher Weise.. Die Temperaturabhéingigkeit der Leitféhigkeit der
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Gasstrecke ist demnach nach der gleichen Regel von Hinrichsen
und Rasch?® darstellbar wie diejenige fester Elektrolyte.

Diese Methode ist, wenn man sie geniigend im Laboratorium und
praktischen Betriebe studiert haben wird, vielleicht berufen, neben der
StrahlungsmeBmethode zu einem wertvollen Hilfsmittel fiir die Elektro-
thermie zu werden.

Eine Schwierigkeit, die man zu iiberwinden haben wird, ist die Schaf-
fung definierter Verhéltnisse, d. h. Elektrodenverbrauch und Gasinhalt
des betreffenden Raumes. Andererseits liegt gerade in dieser Schwierig-
keit die Anregung zur Verwendung dieser MeBmethode zur Kontrolle
des konstanten Ganges von Ofen oder zur Messung der Zusammensetzung
glithender Abgase. Denn jede Abweichung zeigt sich eben durch gréBere
oder kleinere Anderung der Elektronenemission oder des Elektronen-
transportes an. Durch richtige Wahl der Verhéltnisse, d. h. Elektroden-
beschaffenheit und der {ibrigen Anordnung, kann man eventuell dafiir
sorgen, dafl entweder die Temperatur oder einer der anderen Faktoren
iiberwiegenden Einflul gewinnt.

1 Hinrichsen, W. u. E. Rasch: Z. Elektrochem. Bd. 14, S.41. 1908.

15%



IX. MeBverfahren der Elektrothermie.

Von
Georg Keinath (Berlin).

A. Allgemeines.

Die elektrische MeBtechnik ist sowohl fiir die Forschung als fiir den
Betrieb von Bedeutung. Im besonderen hilft die MefSkunde in der
Elektrothermie nicht nur zur Verbilligung und Uberwachung des Be-
triebes, sondern auch zur Veredelung der Erzeugnisse. Die Uber-
wachung des Betriebes ist notwendig, um gleichmaBige Arbeitszustinde
zu erhalten, und diese sind am besten aus elektrischen Zustandsgréfien
zu ersehen, die sich leichter als mechanische GréBen ferniibertragen
und zentralisieren, z. B. an einer gemeinsamen Schalttafel anzeigen
lassen. Aus einem Registrierstreifen sind Storungen irgendwelcher Art
beispielsweise durch Ausbleiben des Stromes, durch Anderung der Be-
schickung und durch Schwankungen der Spannung am einfachsten zu
erkennen, besser als an Zahlennotizen des Personals. Viele elektro-
thermische Betriebe werden auf konstanten Strom oder konstante
Spannung reguliert.

Die Schwierigkeiten, die der Anwendung der MefBgerite im Be-
triebe entgegenstehen, sind auBerordentlich mannigfaltig. Zum Teil
liegen sie zunéchst in den MeBinstrumenten selbst. Es sind nicht immer
die teuersten Instrumente, die die besten Ergebnisse gewihrleisten, es
muf} auch darauf gesehen werden, daB fiir den jeweiligen Zweck das
geeignetste Modell ausgewédhlt wird, wenn man nicht gewartigen will,
daB schlechte Erfahrungen gemacht werden und die ganze Messung
und MeBzinrichtung tiberfliissig wird. In Abb. 1 sind Preise und an-
gendherte Genauigkeiten fiir einige der wichtigeren Arten elektrischer
Zeigermefgerdte graphisch dargestellt. Das billigste Instrument ist das
Dreheiseninstrument, das sich fiir Wechselstrom heute allgemein ein-
gebiirgert hat und fiir Strom- und Spannungsmessungen die Hitzdraht-
instrumente, elektrodynamischen Instrumente und die Drehfeldinstru-
mente vollkommen verdringt hat. Man sieht aus der Darstellung, daB
der Fehler des Dreheiseninstrumentes nur etwa 1% ist gegeniiber 2,5%
bei dem Drehfeldinstrument, das ungefdhr 3mal so viel kostet. Die
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Auswahl der Instrumente fiir elektrische Anlagen muf8 immer von dem
Gesichtspunkt aus erfolgen, dafl das Instrument vor allem betriebsfest
ist, die Genauigkeit ist nur in Ausnahmeféillen von besonderer Bedeu-
tung, nimlich dann, wenn es sich um Garantiemessungen handelt, wo
Unterschiede von einigen Zehntel-Prozent einen erheblichen Einflu8
auf das MeBergebnis haben. Sonst ist aber als oberster Grundsatz an-
zustreben, alle MeBgerdte in den Anlagen so betriebsfest wie moglich
zu machen. ‘

1. Anforderungen des Betriebs. Es ist hinsichtlich der Betriebs-
festigkeit zu unterscheiden zwischen mechanischen und elektrischen
Anforderungen. Fiir die vielfach sehr schmutzigen Betriebe ist zu for-
dern, daB die Gehiuse staub- und wasserdicht sind. Es werden an vielen
Stellen TeraperaturmeBgerite verwendet, Anzeiger fiir gasanalytische

Goldmarkpreise 7924
7 50 7{0 7150 ' 200 250 Jn 350
} ! ; } ' }
O3 OSNYT Y ex oxaa %\s :i,::
8 N3 338
S - . £ . 88 .
5 ¢ 3. 8358 IES OB
£ 5 gL §fTsgd &y &
I Y I I I I I O l
0
p 11 ] [T T TF I
% I I
2
J

Abb. 1. Ungefihrer Preis und Genauigkeit elektrischer Zeiger-MeBgerite.

Apparate, deren MeBwerke zu den empfindlichsten gehéren, die die
Elektrotechnik verwendet, und wobei diese Instrumente immer an
Stellen verwendet werden, wo sie der Verschmmitzung und auch der
Erhitzung in hohem Grade ausgesetzt sind. Es sei hier besonders an
die Eisenhiitten-Industrie erinnert. Hier muf8 unbedingt gefordert wer-
den, -dafl die Preiserhohung durch staub- und wasserdichte Gehsuse
bei der Beschaffung keine Bedeutung haben darf; denn nur auf diese
Weise wird man auf Jahre hinaus zuverlissige MeBergebnisse haben.

Die zweite Forderung ist die, daB} die Instrumente stol3- und schiittel-
fest sind; denn gerade auch in Hiitten-Betrieben, wo schwere Gegen-
stdnde transportiert werden, wo zeitweilig die ganzen Gebiude stark
erschiittert werden, pflanzen sich auch diese Erschiitterungen auf die
MeBinstrumente fort. Es hat keinen Zweck, im Laboratorium fiir ein
Instrument die Genauigkeit auf das duBerste zu steigern, Zehntelprozent
zu garantieren, wenn spéiter im Betriebe nach kurzer Zeit diese Ge-
nauigkeit infolge Abnutzung der Spitzen oder Stauchung der Spitzen
verloren geht und sich erhebliche Reibungen einstellen, die den Fehler
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auf das 10fache des Betrages bringen, der urspriinglich im Labora-
torium vorhanden war. Ein gutes Maf fiir die Kennzeichnung der Be-
triebsfestigkeit eines Instrumentes mit Riicksicht auf seine Wider-
standsfahigkeit gegen Stof und Schlag bildet der sog. mechanische
Giitefaktor, der sich nach der Formel berechnet
__ 10.Drehmoment fiir 90° Ablenkung in gcin

7= (Gewicht des beweglichen Organs in g)L5
Diese Formel sagt, daf} sich bei gleichem Drehmoment MeBwerke mit
hohem Systemgewicht wesentlich schlechter bewéhren als solche mit
kleinem Systemgewicht. Die Erfahrung hat gezeigt, dal} dieser Giite-
faktor fiir ein betriebsfestes Instrument nicht unter 0,5 sinken soll;
wenn er = 1 ist, so ist er sehr giinstig, und es sind die besten Erfah-
rungen zu erwarten. Bei TemperaturmeBgerdten 148t sich aber in An-
betracht der geringen zur Verfiigung stehenden Leistung dieser Giite-
faktor nicht erzielen, man muB mit wesentlich kleineren Werten bis
herab zu 0,1 zufrieden sein. Die Ziffer 0,5 bis 1 gilt nur fiir Stark-
strominstrumente mit horizontaler Zeigerachse.

2. Temperaturfestigkeit. Wie bereits erwihnt, spielt auch die Tem-
peraturfestigkeit eines Instrumentes, namentlich im Ofenbetriebe, eine
erhebliche Rolle, weil es sich oft nicht vermeiden 148t, die Instrumente,
wenn sie wirklich dem Betrieb helfen sollen, an Ofenwinden aufzuhin-
gen, wo sie Temperaturen bis 60 oder 700 C ausgesetzt sind. Hs ist
heute durchaus moglich, auch die feinsten MeBgerite fiir diese Grenze
temperaturfest zu machen, es erfordert das nur ein sorgfdltig durch-
gearbeitetes Fabrikationsverfahren. o

3. Elektrische Festigkeit. Bezﬁgh’cﬁ der elektrischen Betriebsfestig-
keit ist in erster Linie bei allen Starkstrominstrumenten die Uber-
stromfestigkeit zu nennen. Wir haben es hier mit zwei Wirkungen zu
tun, mit der dynamischen Wirkung und mit der thermischen
Wirkung. Die dynamische Wirkung macht sich in der Weise geltend,
daB durch den Prellschlag bei der Uberlastung Teile des beweglichen
Organs verbogen werden und das Instrument schlieBlich unbrauchbar
machen. Die thermische Festigkeit driickt man aus durch jenes Viel-
fache des Nennstromes, das die Instrumentwicklung durch 1 sec hin-
durch aushélt. Die dynamische Festigkeit wird von den Vorschriften
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker auf den 10fachen Nenn-
strom festgelegt; in der Praxis reicht das aber hidufig noch nicht aus,
es macht aber auch heute keine besonderen Schwierigkeiten mehr,
Dreheiseninstrumente herzustellen, die den 20- bis 40fachen Nenn-
strom stolweise aushalten. Die thermische Festigkeit betrigt im all-
gemeinen ungeféhr das 25fache des Nennstromes durch 1 sec., sie kann
bei den MeBinstrumenten nicht wesentlich héher gesteigert werden,
weil es sonst nicht mehr moglich ist, die zur Erzeugung eines ausrei-
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chenden Drehmomentes nétige Windungszahl auf der Spule unter-
zubringen. Eine ausgezeichnete Mafnahme zur Erzielung der Uber-
stromfestigkeit ist das Vorschalten eines Stromwandlers, der dyna-
mische und thermische Sto8e abfingt. Bei einem Stromwandler kann
man, wenn er auch klein ist, die thermische Festigkeit ohne besondere
Schwierigkeiten bis zum 150fachen Sekun-
denstrom steigern, wobei der Sekundér-
strom auch bei gréBter Uberlastung der
Primérseite nicht weiter geht als bis zum
3- bis 5fachen Nennstrom. Einer Uber-
lastung mit diesem geringen Betrage sind
aber alle einigermafien guten Instrumente
gewachsen.

Abb. 2 zeigt Ausfilhrungen von Dreh-
eiseninstrumenten, die mit einem Trans-
formator zusammengebaut sind. Die Aus-
filhrung 2b, ¢ ist besonders zum Ein-

Abb, 2. KurzschluBfeste Dreheisen-Instrumente mit Klein- Transformatoren zusammengebaut.
a zum Einbau in Schaltkasten, b, ¢ zum Einbau in Hochspannungsleitungen.

bau in Hochspannungsleitungen zu empfehlen. Es ist ganz und gar
unzuldssig, eine Hochspannungsleitung durch den Einbau irgendeines
normalen MeBinstrumentes zu unterbrechen, weil der Kupferquer-
schnitt in der Spule des MeBinstrumentes immer viel geringer sein
muB als der der Hochspannungsleitung. Bei Uberstrom wiirde sich
die Wicklung sehr schnell erhitzen und verbrennen und damit nicht
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nur das Instrument zerstort werden, sondern auch, wie die Erfah-
rung leider schon oft gezeigt hat, grofle Zerstérungen in der
Schaltanlage angerichtet werden. Baut 'man aber das MefBinstru-
ment in den Sekundérkreis eines kleinen Stromwandlers, so kann man
die Primérwicklung dieses Wandlers genau dem Leitungsquerschnitt
der Hochspannungsleitung anpassen, und es ist jede derartige Gefahr
vollstindig vermieden. Abb. 8 zeigt ein Oszillogramm von einem Uber-
lastungsversuch mit einem Strommesser nach Abb. 2a. Die mittlere
Uberlastung der Primarwicklung des Wandlers entsprach dem 230fachen
Nennstrom, der Instrumentstrom stieg nur auf den 11fachen Nennwert.

4, Durchschlagfestigkeit. Fiir die Spannungsfestigkeit der MeBgerate
hat der Verband Deutscher Elektrotechniker Priifspannungen fest-

Abb. 8. Oszillogramm eines Uberstromversuchs an einem
Dreheisen-Strommesser nach Abb. 2a.

gelegt, die von der Gebrauchsspannung abhingig sind; gleichzeitig
sind auch Mindestkriechstrecken vorgesehen worden, um zu ver-
meiden, daf ein bei der Fabrikprifung gutes Instrument durch
Verschmutzung im Betriebe nach kurzer Zeit unbrauchbar wird. Es
sei ausdriicklich hervorgehoben, daB nicht nur Starkstrom-, sondern
auch Schwachstrominstrumente mit hohen Spannungen zu priifen sind.
Es hat sich als zweckmiBig herausgestellt, alle normalen Instrumente
mit 2000 V Wechselstrom zu priiffen, und éine Mindestkriechstrecke
von 5mm vorzusehen. Man vermeidet dadurch, daB in Schwach-
stromanlagen Starkstrom eintritt, die Messungen falscht und die In-
strumente gefihrdet. Bei Spannungen iiber 500 V werden noch héhere
Priifspannungen gefordert. Insbesondere miissen bei hochgespanntem
Gleichstrom sehr hohe Priifspannungen in Kraft treten, weil in diesem
Falle die Ablagerung von Staub und Schmutz durch elektrostatische
Anziehung besonders begiinstigt wird. Abb. 4 zeigt die von Siemens
& Halske verwendeten Priifspannungen fiir elektrische Zeigermef-
geréte in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung. Sie sind etwas grober
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gestuft als die vom VDE vorgeschriebenen, fiir Gleichspannungen
oberhalb 500 V sind sie hoher als die des VDE.

5. Einflufl von Fremdfeldern. In elektrothermischen Anlagen kénnen
die Angaben von MeBinstrumenten durch den Einflu des Magnet-
feldes benachbarter Lei-  zgmw
tungen héufig in hohem
Grade gefilscht werden.
Die Feldstdrke im Ab-
stande r cm von einem
unendlich langen gera-
den Leiter, der den
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Daraus kann man sich Abb. 4. Priifspannung fiir BetriebsmeBgerite.

die Feldstérke an irgend-
einem Punkte des Raumes berechnen. Es gibt Betriebe, wo es nicht még-
lich ist, mit den iiblichen SchutzmaBnahmen auszukommen, wo man mit
den Instrumenten auf grole Entfernungen von den Leitungen gehen mu8.
In Aluminiumwerken hat man beispielsweise mit Stromstérken bis zu
20000 A zu rechnen. Der Verband Deutscher Elektrotechniker schreibt
fiir den zulissigen FremdfeldeinfluB bei Betriebsmefgeraten vor, dafl
bei 5 Gaull Fremdfeld die Anzeige um nicht mehr als 4 3% gefilscht
wird. Das bedeutet aber, 40,0
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wendet, die etwa den Ver- ;E:' — Ao
bandsvorschriften  ent- 4 L

sprechen. In Abb. 5 ist 1

die zuldssige Mindestent- ' 100 o7 ] 5 10 30 100
fernung fiir ein Instru- —— m Entfernung

ment it 10% Fromdfeld.  Aub. s, tromafodsptus e iy shless, Kok
einfluB fiir je 5 GauB fir Anniherung an eine stromfiihrende Schiene.
Stromstérken bis zu

10000 A bei Fehlergrenzen von 0,2... 10% dargestellt. In Karbid-
werken sind die Stromstirken in der letzten Zeit bis auf 100000
bis 150000 A gestiegen. Es macht die gréBten Schwierigkeiten, im
Ofenraum und in der Nidhe des Ofenraumes elektrische Messungen
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zu machen. Praktisch unbeeinflufibar bleiben lediglich Hitzdrahtinstru-
mente; bei allen ibrigen Instrumenten ist es unbedingt erforderlich,
sie sehr stark mit Eisenblech zu panzern und bei genaueren Messungen
die Ablesungen mit gewendetem Strom zu machen und das Mittel aus
beiden zu nehmen. Es gilt das nicht nur fiir Gleichstrommessungen,
sondern auch fiir Wechselstrommessungen, und nicht nur fiir Strom-
und Spannungsmesser, sondern auch fiir Leistungsmesser. Astatische
Konstruktionen sind den gewohnlichen Ausfithrungen unbedingt vor-
zuziehen. Leider sind aber bisher astatisch geschaltete Betriebs-
instrumente noch nicht im Gebrauch, weil sie fiir die normalen Ver-
héltnisse zu teuer sind und die Einzelausfithrung fiir diese Ofenbetriebe
sich nicht lohnt.

6. Einflu der Temperatur. Eine weitere Art des Einflusses, der
sich in elektrothermischen Anlagen geltend macht, ist der Tempe-
ratureinflul auf die Anzeige elektrischer MeBgerdte. Ein charakteri-
stisches Beispiel hierfiir ist jedes Instrument, das eine Kupferwicklung
hat, die in Reihe geschaltet ist mit einem Vorwiderstand aus einem
Material ohne Temperaturkoeffizienten. Bei Steigerung der Tempe-
ratur erhoht sich der Widerstand des Kupfers, damit auch der Ge-
samtwiderstand und das Instrument zeigt mit steigender Tempe-
ratur weniger. Am gréBten ist dieser Fehler bei Drehfeldinstrumen-
ten, wo er fir 4 100 Temperaturinderung -+ 2 bis 3% erreichen
kann. Bei den iibrigen Instrumenten ist der Fehler nur etwa halb
so grof3.

7. Einfluf} der Kurvenform. Der EinfluBl der Kurvenform wirkt sich
praktisch selten aus. Bei Karbidtfen oder irgendwelchen anderen Licht-
bogendfen ist aber die Kurvenform des Stromes von der Sinuskurve
abweichend, und es sind in diesem Falle besondere VorsichtsmafBnahmen
zu treffen, wenn man Leistungen oder Leistungsfaktoren messen will.
Es sei fiir jene Falle, wo bei stark verzerrter Kurvenform gemessen
werden soll, auf die Spezialliteratur verwiesen.

8. Einflul der Frequenz. Auch der EinfluBl der Frequenz auf die
Messungen kommt fiir die Verfahren der Elektrothermie zur Geltung.
Wenn auch Elektrostahlofen mit sehr niedriger Frequenz heute kaum
mehr im Betriebe sind oder neu gebaut werden, so ist doch zu sagen,
daB in diesen Fallen die Messungen besondere Schwierigkeiten machen,
weil es nicht moglich ist, MeBwandler fiir wenige per/sec mit ausrei-
chender Genauigkeit zu bauen. Weitere Schwierigkeiten bringt die
Messung an modernen Hochfrequenzéfen, wo wir bei Frequenzen von
500 bis 10000 Hertz, unter Umstinden noch héheren Stromen, Span-
nungs- und Leistungsmessungen auszufiihren haben. Der Frequenz-
einfluf} innerhalb der betriebsmifigen Schwankung von Netzfrequenzen
ist bei allen Betriebsinstrumenten praktisch vernachlissighar, mit Aus-
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nahme solcher mit einer eingebauten , Kunstschaltung®, z. B. bei
einigen Leistungsfaktormessern oder Blindleistungsmessern.

B. Ubersicht iiber die MeBgeriite.

Zunachst sei eine kurze Ubersicht iiber die hauptsichlich verwendeten
Instrumentarten gegeben, soweit sie fiir praktische Messungen in Be-
tracht kommen.

Drehspulinstrumente mit permanentem Magneten. Das
Drehspulinstrument mit permanentem Magneten ist im Laufe der Jahre
zu einer hohen Vollkommenheit gebracht worden, und es laBit sich von
allen Instrumentarten mit der héchsten Genauigkeit herstellen. Fiir
Laboratoriumstypen mit Messerzeiger und Spiegelskala kommt man im
auBersten Falle auf + 0,1% Fehler, im allgemeinen auf 0,2 bis 0,3 %.
Die technische Ausfithrung fiir Schaltanlagen hat tblicherweise eine
Genauigkeit von etwa 4 1%.

1. Dreheiseninstrumente. Das Dreheiseninstrument hat sich im
Laufe der Jahre aus ziemlich unvollkommenen Anféingen zu einem
Prizisionsinstrument fiir Wechselstrom entwickelt. Es beginnt jetzt als
solches den elektrodynamischen Instrumenten fiir genaueste Messungen
Konkurrenz zu machen. Man kommt bei den besten Modellen auf
0,2 bis 0,3% Genauigkeit. Die Schalttafeltypen haben 1 bis 2% Ge-
nauigkeit, sie sind in weiten Grenzen unabhingig vom Einflul der
Frequenz und der Kurvenform, im Gegensatz zu den &ltesten Aus-
filhrungen, die durch Jahrzehnte hindurch dieses MeBgerdt in MiB-
gunst gebracht haben.

2, Elektrodynamische Instrumente. Die elektrodynamischen Instru-
mente haben heute im wesentlichen allein Bedeutung als eisenlose
Prizisionsinstrumente fiir Laboratoriumsmessungen und eisengeschlos-
sene elektrodynamische Wattmeter fiir Schaltanlagen. Eisenlose Dyna-
mometer fiir Schaltanlagen werden heute nicht mehr benutzt, weil sie
in viel zu hohem MaBe von Fremdfeldern beeinflufit werden. Es war
schon erwihnt worden, daB bei einem normalen Schalttafelinstrument
fiir 4+ 5 GauB der Fremdfeldfehler - 3% betragen darf; bei den elektro-
dynamischen Prazisionsinstrumenten ist er aber viel héher, er betrigt
fiir die gleiche Stirke des Fremdfeldes - 8 bis 4 20%, ist also 3- bis
7mal so groB als bei den normalen Betriebsinstrumenten.

3. Drehfeldinstrumente. Die Drehfeldinstrumente (Ferraris-Instru-
mente) haben als ZeigermeBgerite heute praktisch gar keine Bedeutung
mehr, sie werden allein fiir elektrische Zahler verwendet. Sie sind durch
die Dreheisen- und elektrodynamischen Instrumente verdréingt worden,
weil ihr Temperatureinflul zu groB war.

4. Elektrostatische Instrumente. Die elektrostatischen Instrumente
sind fiir die moderne Elektrotechnik gleichfalls ohne Bedeutung, ihre
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Verwendung beschrénkt sich auf spezielle Zwecke im Laboratorium
und als Spannungsanzeiger, aber nicht als Spannungsmesser.

5. Thermische Instrumente. Die thermischen MeBgerite werden heute
nur noch fiir das Gebiet der hochsten Frequenzen oberhalb 1000 Hertz
angewendet. Die eigentlichen Hitzdrahtinstrumente sind unbe-
liebt geworden wegen der Unkonstanz des Nullpunktes, die trotz
bester Konstruktionen immer noch nach Uberlastungen oder bei starken
Schwankungen der Raumtemperatur eintritt.

In jingster Zeit ist an die Stelle der direkt zeigenden Hitzdraht-
instrumente der Thermoumformer fir das Gebiet der héchsten
Frequenzen getreten, bei dem der zu messende Wechselstrom eine Heiz-
vorrichtung speist und damit ein Thermoelement heizt, dessen EMK dann
mit einem hochempfindlichen Gleichstromgalvanometer gemessen wird.

C. Strommessung bei Gleichstrom.

1. Mit Nebenwiderstinden und Drehspulinstrument. Bei Gleichstrom

kommt die unmittelbare Stromzufithrung zum Instrument nur in den

seltensten Fillen in Frage. In der

Regel wird es sich um so hohe Strom-

stdrken handeln, daB man die Strom-

messung mit vom Instrument ge-

trennten Nebenwiderstinden ausfith-

ren muB. Abb. 6 zeigt einen der-

artigen MeBwiderstand fiir 25000 A

Nennstrom, der aus etwa 250 par-

allelgeschalteten Manganinstdben mit

je 6 mm Durchmesser besteht, die in

sehr kraftige KupferanschluBstiicke

eingelétet sind. Der Stromzufiihrung

zu den Schienen ist besonderes Au-

genmerk zu schenken. Gerade bei

den hohen Stromstirken, bei 10000 A

und dariiber konnen leicht Fehler von

einigen Prozenten entstehen, wenn

durch eine ungiinstige Lage der Strom-

zufiihrungsschiene der Strom so ge-

leitet wird, daB er die Manganinstébe

ungleich stark belastet. Auch die Art

Abb. 6. MeBwiderstand fir 25000 A  der Spannungsabnahme ist von Bedeu-

Gleichstrom. Spannungsabfall 150 mV. tung. Man halte sich jeweils genau.

an die vom Hersteller vorgeschrie-

bene Anordnung, wenn man nicht gewirtigen will, daB Fehler in
der GroBenordnung von.einigen Prozenten entstehen.
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Der Einbau von solchen MeBwiderstdnden fiir hohe Stromstirken
ist natiirlich sehr umstéandlich und auch durch die Arbeit an den Schie-
nen reichlich teuer. Etwas giinstiger ist die Anordnung mehrerer Einzel-
MeBwiderstinde, deren Abnahmemefleitungen parallelgeschaltet sind.
Aber auch diese Einrichtung erfordert viel Montagearbeiten. Hs ist
deshalb schon verschiedentlich vorgeschlagen worden, den Spannungs-
abfall der Kupferschienen selbst auszunutzen zur Speisung der Strom-
messer-Millivoltmeter. Das ist tatsichlich auch unter besonderen MaB-
nahmen mit einer Genauigkeit von 2 bis 3% mdéglich. Als gréBte Fehler-
quelle tritt hier die Erwirmung der Schienen auf. Rechnen wir nur 200
Temperaturschwankung, so dndert sich der Spannungsabfall zwischen
kalt und warm um 8%. Um diesen Fehler auszuscheiden, schaltet man
vor die Drehspul¢ des Strommessers nicht
wie iiblich Manganin, sondern einen Kupfer-
widerstand und befestigt diesen so auf der
Stromschiene, dafl er alle Temperatur-
schwankungen mitmacht (Abb. 7). Steigt
also die Temperatur der Schiene um 209,
so erhoht sich auch der Widerstand des
Drehspulkreises um 8% und die Anzeige
ist im kalten und warmen Zustand die  Apb. 7. Messung des Stromes in

. Kupferschienen unter Verwendung
gleiche. des Spannungsabfalles. Kompen

2. Andere MeBverfahren. Eine andere sationsspulen zum Ausgleich des
Mafinahme, hohe Gleichstromstirken zu
messen, ist die von Besag vorgeschlagene. Man baut dabei um die
gleichstromfiihrende Schiene eine eisengeschlossene Drossel und speist
diese mit Wechselstrom aus einer konstanten Spannungsquelle. Der
zu messende Gleichstrom fiithrt eine zusédtzliche Magnetisierung
des Eisenkernes herbei und der Leerlaufstrom der Drossel wird
grofler. Man kann den Wechselstrommesser unmittelbar in ,,Gleich-
strom-A‘‘ -eichen. Das Verfabren hat den grofien Vorteil, daff man auf
diese Weise die MeBeinrichtung fiir Niederspannung ausfithren kann,
wihrend die Gleichstromleitung Hochspannung fiihrt.

Eine andere Einrichtung zur Messung hoher Gleichstromstérken ist
von Otto A.Knopp angegeben worden. Es ist gewissermallen eine
Umkehrung des bekannten Magnetisierungsapparates nach Kopsel.
Um den stromfithrenden Leiter herum wird ein Eisenring gelegt mit
einem Luftspalt, in dem eine Magnetnadel schwingt. Um den Ring ist
eine Magnetwicklung gelegt, die aus einer Batterie gespeist wird und
so geschaltet ist, daBl sie der Magnetisierung des Ringes durch den zu
messenden Gleichstrom entgegenwirkt. Der Hilfsgleichstrom wird so
lange gedndert, bis der Eisenring unmagnetisch ist, was durch die
Magnetisierungsnadel angezeigt wird. In der Praxis haben sich diese
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MeBeinrichtungen indessen alle nicht eingefiihrt, man mift durchweg
noch mit Nebenwiderstanden.

D. Strommessung bei Wechselstrom.

Auch hier wird es sich in der Elektrothermie meist um hohe Strom-
stirken handeln, die man nicht direkt, sondern iiber Stromwandler
mift. Bin Stromwandler ist ein Transformator, der normalerweise mit
kurzgeschlossener Sekundirwicklung arbeitet, also auch mit geringer
Liniendichte im Eisen. Der VDE hat dafiir die Genauigkeitsklassen
E und F aufgestellt. AuBerdem gibt es noch Wandler mit geringerer
Genauigkeit zum AnschluBl von Relais. Der sekundéire Nennstrom ist
fast durchweg 5 A, nur dort, wo sehr lange Leitungen vorhanden sind,
geht man auf 1 A oder gar 0,5 A. Man erhilt aber dann bei Offnung
der Sekundérwicklung des Wandlers sehr hohe Spannungen in der
Grofenordnung von 1000 ... 3000 V, die die Wandlerwicklung und die
Menschen geféhrden.

1. Verwendung von Stromwandlern. Der Stromwandler erfiillt in
jeder Anlage gleichzeitig verschiedene Aufgaben:

1. Das Fernhalten der gefahrlichen Hochspannung vom Beobachter.

2. Das Umformen der MefgroBe auf eine der Messung bequem zu-
gangliche GréBe.

3. Das Fernhalten dynamischer und thermischer Uberlastungen von
den MeBinstrumenten und Relais. . ‘

Gerade diese letzte Eigenschaft der Stromwandler ist es, die sie
zu einem unentbehrlichen modernen Hilfsmittel der Hochspannungs-
technik gemacht hat.

Charakteristisch fiir die meBtechnische Beurteilung eines Strom-
wandlers ist seine primire Ampere-Windungszahl und der Eisenquer-
schnitt. Je groBer beide sind, um so genauer ist im allgemeinen der
Wandler. Die normalen Ausfiihrungen haben etwa 1000 AW, bei ver-
minderten Anspriichen an Genauigkeit kommt man bis zu 300 bis
100 AW herab. Bei hoheren Stromstérken ist man gezwungen, auf viel
hohere AW-Zahlen, entsprechend dem priméren Nennstrom, zu gehen.
Diese Wandler werden aber dann immer nur als Einleiterwandler
gebaut.

2. Fehler des Stromwandlers. Die Fehlergrofen eines Stromwandlers
werden bezeichnet als Stromfehler und Winkelfehler. Der Stromfehler
eines Stromwandlers bei einer gegebenen Primérstromstiarke und einer
vorgeschriebenen Sekundirleistung von 15, 30 oder 60 VA bei einem
Leistungsfaktor der Sekundirbelastung cos 8 = 0,6 bzw. 1,0 ist die
prozentische Abweichung der sekundéren Stromstéirke von ihrem Soll-
wert, der sich aus der Primirstromstirke durch die Division mit



Strommessung bei Wechselstrom. 239

dem Nennwert des Ubersetzungsverhiltnisses ergibt. Der Winkelfehler
ist bei Stromwandlern die Phasenverschiebung des Sekundirstromes
gegen den Primérstrom, wobei die Ausgangsrichtung so zu wéahlen ist,
daB sich beim fehlerfreien MeBwandler eine Verschiebung von Null
Grad, nicht 180° ergibt. Der Winkelfehler wird in Minuten an-
gegeben. Bei Voreilung der SekundirgroBe erhilt der Winkelfehler das
,,+“-Zeichen. '

Man unterscheidet die Wandler hinsichtlich der Genauigkeit nach
folgenden Klassen:

Klasse E, 4+ 0,5%, -+ 40 Min. max. Winkelfehler, von 20 bis 100%
des Nennstromes, zu verwenden fiir Verrechnungszihler und genaue
Leistungsmessungen,

Klasse F, + 1%, -~ 80 Min. max. Winkelfehler von 50 bis 100%
des Nennstromes, zu verwenden fiir gewohnliche Zahler und gew&hn-
liche Leistungsmessungen.

Die Mehrzahl der verwendeten Wandler gehoren der Klasse F an.
Durch Verwendung besonders hoher AW-Zahlen, auch durch Ver-
wendung von Eisenkernen aus nickelhaltigen Legierungen ist es mog-
lich, die Fehlergrenze ganz erheblich unter die Klasse E zu driicken.
Solche Wandler werden nach dem Vorschlag des Verfassers als ,,Pro-
mille-Wandler bezeichnet. Sie haben eine Genauigkeit von 0,1 bis
0,2% und einen Winkelfehler von 2 bis 5 Min., sind deshalb besonders
zur Leistungsmessung bei sehr kleinem Leistungsfaktor geeignet, wo
sich mit den normalen Wandlern auch der Klasse B sehr hohe Fehler
ergeben wiirden.

3. Bauformen der Stromwandler. Die verschiedenen Bauformen von
Stromwandlern hat man zunéchst zu unterscheiden nach der Form des
Eisenkernes. Es gibt Wandler mit Ringkern, mit Schenkelkern und mit
Mantelkern, wobei fast immer die Sekundérwicklung unmittelbar auf
dem Eisenkern liegt. Bei den Ringkernen ist zweckmafig die Sekundér-
wicklung gleichmiifig auf den ganzen Umfang des Eisens zu verteilen.
Man erhilt dann einen Wandler, der besonders wenig durch benachbarte
Fremdfelder zu beeinflussen ist. Schenkel- und Mantelkerne sind elek-
trisch im allgemeinen gleichwertig, nur aus konstruktiven Griinden
wird jeweils das eine oder andere Modell vorgezogen. Der Mantelkern
bereitet bei der Konstruktion von Durchfithrungswandlern die Schwie-
rigkeit, daB} die AW-Zahlen an den beiden Fenstern des Eisenkernes
ungleich sind und es miissen besondere Ausgleichswicklungen angebracht
werden, um diese Fehler auf ein ertrigliches MaB herabzudriicken.
Ohne diese Ausgleichswicklung wiirden Stromfehler und Winkelfehler
in einem im Verhéltnis zur AW-Zah! unzuldssig hohen Wert auf-
treten, sofern die Ungleichheit der AW-Zahl einige Prozent iiber-
schreitet.
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Hinsichtlich der Art des Einbaues hat man zu unterscheiden:

1. Stab-, Schienen- und Durchfithrungswandler,

2. Topf- und Stiitzerwandler.

4. Einleiterwandler. Bei den Stabwandlern (Abb. 8) wird der
Primérleiter durch ein gerades Kupferstiick, meist mit kreisférmigem
Querschnitt gebildet, das mit einem Isolieriiberzug fiir die betreffende
Betriebsspannung versehen ist. Der Stabwandler hat den groBien Vor-
zug, daBl er dynamisch unbegrenzt kurzschlulbfest ist, auch thermisch

Abb. 8. Stabwandler mit Hartpapier-Isolierung b, MeBkern ¢; und Relaigkern c,.

kann man an ihn beliebig hohe Anspriiche stellen, weil es ein leichtes
ist, den Primérleiter mit ausreichendem Kupferquerschnitt zu versehen.
In den meisten Féllen besteht die Isolierung des Primérleiters aus
Hartpapier, das vor Porzellan den Vorzug hat, daBl es auch bei starken
dynamischen Beanspruchungen unzerbrechlich bleibt.

Die Genauigkeit des Stabwandlers hingt ab auller von der Primér-
stromstérke von der Grofe des Eisenquerschnittes, den der Ringkern
aufweist. Je groBer dieser ist, um so niedriger kann fiir eine gegebene
Genauigkeit und gegebene Sekundirleistung die primére Stromstérke
sein. Die Genauigkeit der Klasse E 146t sich unter Verwendung nor-
maler Eisenkerne nur mit Stromstiarken von 500 A aufwarts erreichen.
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Die nachfolgende Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen Primér-
stromstirke, Eisenquerschnitt und erreichbarer Genauigkeit bei ge-
gebener Leistung von 15 VA unter Verwendung von hochlegiertem
Dynamoblech wieder®. Die Tabelle bezieht sich auf Ringkerne mit einem
Durchmesser von 190/120 mm.

4+ 10% genau 4+ 3% genau Klasse F 1% | Klasse E 0,5%

Strom 15 VA 15 VA 15 VA 15 VA
A mm mm mm mm
50 500 — — —
70 230 — — —
100 100 600 — —
150 32 200 — —
200 15 90 500 —
300 6 32 150 500
400 3 18 80 230
500 1,5 10 50 130
600 — 7 35 100
800 — 4 15 45
1000 — 2 10 30
1200 — 1,2 6 17
1500 — — 4 10
2000 — — 2 6
3000 — —_— — 2

Striche in der Tabelle bedeuten, daB fiir diese Stromstirke die betr.
Leistung wegen allzu groBer oder allzu kleiner Kernlinge nicht aus-
fithrbar ist. Die maximal mégliche Kernlinge ist etwa 400 mm; wo die
Leistung eines solchen Kernes nicht ausreicht, kann man sie durch
Reihenschaltung zweier Kerne verdoppeln. Das geschieht z. B. oft bei
Ringkernwandlern fiir Olschaltereinfithrungen, wo man ja zwei Durch-
fithrungen zur Verfiigung hat.

Der Schienenstromwandler hat gegeniiber dem Stabstromwandler
nur den Unterschied, daB bei ihm von dem Hersteller der Primérleiter
nicht mitgeliefert wird, sondern es wird der Eisenkern um die Hoch-
spannungsleitung oder Niederspannungsleitung herumgebaut. Dieses
Verfahren ist nur fiir Spannungen bis héchstens 5000 V zu empfehlen,
weil es bei hoher Spannung nicht moglich ist, den fest eingebauten
Leiter von Hand ebenso sicher zu isolieren als es bei dem maschinen-
gewickelten Hartpapierisolierrohr der Stabstromwandler der Fall ist.
Man nimmt deshalb bei hoher Spannung lieber den Nachteil der Unter-
brechung des Leiters in Kauf, um damit eine héhere Spannungssicher-
heit zu erzielen.

b. Schleifenwandler. Wie aus der vorstehenden Tabelle ersichtlich,
kann der Durchfithrungsstabwandler nur bei héheren Stromstarken mit

1 Entnommen aus Keinath: Die Technik elektrischer MeBgerite Bd. 1,
3. Aufl., 8. 504.

Pirani, Elektrothermie. 16
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ausreichender Genauigkeit gebaut werden. Fiir kleinere Stromstéirken
miiBte der Primirleiter mehrmals durch das Isolierrohr gefidelt werden,
um eine ausreichend hohe AW-Zahl zu erhalten. Es bleibt dabei nichts
anderes iibrig, als die Riickleitung des Primérleiters in einem zweiten
Isolierrohr unterzubringen, und man kommt so auf die Konstruktion
des Schleifenwandlers, der in Abb. 9 gezeigt ist. Diese Schleifen-
wandler haben in der Regel 1000 bis 1200 AW ; je hoher man die AW-
Zahl des Wandlers ansetzt, um so hoher wird seine Leistung und Ge-
nauigkeit, um so kleiner aber auch seine thermische Sicherheit. In Abb.10

Abb. 9. Schleifen - Stromwandler mit Hartpapier-Isolierung b, MeBkern ¢; und Relaiskern ¢, .

sind die entsprechenden Zahlen fiir einen solchen Wandler graphisch
dargestellt. Wenn sie mit Hartpapierisolierrohr ausgefiihrt sind, haben
sie dieselbe dynamische KurzschluBfestigkeit wie Stabwandler. Ein
Nachteil ist aber der durch den hohen Kupferaufwand und die teuren
Isolierrohre bedingte hohe Preis dieser Wandler. Immerhin hat man
bei hohen Spannungen, bei 100 kV, keine anderen Konstruktionen zur
Verfiigung, die man mit vollkommener Trockenisolierung als Durch-
fithrungswandler verwenden koénnte.

6. Der Porzellan-Querlochwandler. Fiir kleinere Spannungen, bis
etwa 35 kV Betriebsspannung, ist der Schleifenwandler fast vollkommen
durch den Querloch-Durchfithrungswandler verdringt worden. Diese
jetzt viel angewendete Konstruktion (Abb. 11) besteht aus einem
Porzellanrohr, in das ein Querrohr, gleichfalls aus Porzellan, eingesetzt
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ist, selbstverstindlich wird das ganze aus einem Stiick gebrannt. Der
Primirleiter wird an den beiden Léngséffnungen eingefithrt und ent-
sprechend der gewiinschten AW-.Zahl mehrmals um das Querrohr
herumgewickelt und schlieBlich wieder zum anderen Ende des Por-
zellanképers herausgefithrt. Nunmehr wird um den Mittelkérper ein
Eisenkern der Manteltype herumgebaut, in der Weise, dafl der Steg
mit der Sekundirwicklung in das Innere des Querrohres kommt. Auf
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Abb. 10. Thermische Festigkeit (7Therm) in Vielfachen des Nennstromes und Klassenleistung eines

Schleifen - Stromwandlers - bei gednderter primirer Amperewindungszahl und gleichbleibendem
Kupfergewicht.

diese Weise erreicht man, dafl die Primér- und Sekundiarwicklung
vollkommen durch Porzellan voneinander getrennt und isoliert wird.
Die Primérwicklung hat nicht mehr die lange Schleife, die hohe Win-
dungsspannung und den hohen Kupferaufwand des Schleifenwandlers,
die dynamischen Krifte sind entsprechend dem viel kleineren Wick-
lungsquerschnitt bzw. Schleifenquerschnitt bedeutend kleiner, um so
mehr, als die Primdrwicklung schon nahezu kreisrund ist. Der Wandler
hat weiterhin den groBen Vorteil, daB er keine brennbaren Teile ent-
hilt, auBler der unbedingt erforderlichen Isolierung der Primér- und
16*
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Sekundérwicklung. Um Glimmentladungen im Innern des Porzellans

Abb. 11.

Querloch - Durchfithrungs - Strom-

wandler mit Porzellan - Isolierung.

zu vermeiden, ist der ganze Zwi-
schenraum zwischen Primérwicklung
und Porzellan mit graphitiertem,
also elektrisch leitendem Quarzsand
angefiillt. Normalerweise leisten diese
Wandler 30 VA in der Klasse F,
15 VA in der Klasse E. Durch Er-
hohung des KEisenkernes, also Ver-
groferung des Eisenquerschnittes,
kann man sehr viel h6here Leistungen
erzielen, bis etwa 200 VA in Klasse
E und 600 VA in Klasse F.

7. Toptwandler. Neben den Durch-
tibrungswandlern haben fir klei-
nere Anlagen bei dem Stromver-
braucher die Topfwandler noch eine
weite Verbreitung. Sie werden fir
alle Betriebsspannungen gebaut, von
3 bis 100 kV. Abb. 12 zeigt eine ty-
pische Konstruktion mit Mantelkern

und Olfiillung fiir 42 kV Priifspannung. Neben der Olfiillung wird auch

Fiillung mit Ausgufimasse
verwendet, die den Vor-
teil hat, daB der Wand-
ler keinerlei Wartung hin-
sichtlich der Nachpriiffung
derOlqualitit braucht und
immer unverdndert iso-
liert bleibt, auch nicht
durch  Wasseraufnahme
Schaden leiden kann.
Dafiir hat der Massewand-
ler wieder den Nachteil,
daf er in thermischer Hin-
sicht sehr empfindlich ist,
weil AusguBmasse die
Wiarme sehr schlecht lei-
tet, sie von Stellen star-
ker Wirmekonzentration,
also in der Hochspan-
nungswicklung, nicht weg-

fithren kann und dabei noch bei erhéhter Temperatur ihre Durchschlags-
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festigkeit auBlerordentlich stark herabsetzt. Wahrend die Durchschlags-
festigkeit von Ol sich mit der Temperatur nahezu gar nicht #ndert,
wenigstens nicht in dem Gebiet, das technisch von Bedeutung ist,
haben wir bei Fillmasse z. B. die folgenden Zahlen:

0°C  620kV/em 80°C  200kV/em

200,, 450 , 1000, 1%
400 ,, 220 ,, 1200 ,, 130 .,
600 ,, 200 ,

Die Konstanz zwischen 60 und 809 ist keine Fehlmessung, sondern
sie besteht wirklich. Sie scheint darauf zu beruhen, dafl die untersuchte
Fiillmasse in dem genannten Temperaturgebiet schmilzt. Fir schwere
Bedingungen hinsichtlich der Uberlastung eines Stromwandlers sollen
jedenfalls Massewandler nicht ver-
wendet werden. Die giinstigste Kon-
struktion ist hier jedenfalls auch
wieder der Querloch-Topfwandler,
eine Abart des Querloch-Durchfiih-
rungswandlers mit dem Unterschied,
daB das Porzellan an einer Seite ge-
schlossen ist (Abb. 13). Da es nicht
moglich ist, den Querlochwandler
fir hobhere Priifspannungen als
100 kV herzustellen, werden fiir
Hochstspannungen zwei Wandler
hintereinandergeschaltet, und man
kommt so zu der Konstruktion der
,.gestaffelten Stiitzerwandler®. Grund-
sitzlich ist die Genauigkeit aller
solcher Kaskadenanordnungen gerin-
ger als die der ungestaffelten Wand-
ler, weil die erste Stufe nicht nur sekun- Abb. 13. Q‘éﬁ,ﬂ‘;’;ﬁ;ﬁ"ﬁﬁ,ﬁﬁ;ﬂﬁ? andler mit
dar die Nutzleistung aufzubringen
hat, sondern auch den Eigenverbrauch der zweiten und weiteren Stufen.
AuBlerdem addieren sich die Stromfehler und Winkelfehler der einzelnen
Stufen. Es ist aber trotzdem méglich, bei ausreichend hoher AW-Zahl
und bei groBem Eisenaufwand fiir 2- und 3fach gestaffelte Wandler
die Genauigkeit der Klasse E zu erreichen.

8. Wandler fiir sehr hohe Stromstirken. Fiir sehr hohe Stromstirken
wurde vom Verfasser der Kettenstromwandler entworfen (Abb. 14), ein
aus einzelnen bewickelten Gliedern zusammengesetzter Stromwandler.
Wenn die Riickleitung des Stromes oder die Leistung der anderen
Phasen bei Drehstromanlagen in ausreichend grofier Entfernung gefiihrt
werden kénnen (10 cm je 1000 A Abstand von der Wicklung), ist dieser
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Wandler sehr gut verwendbar, um Stromstérken bis zu 100000 A zu
messen. Leider liegen aber die Dinge so, daBl man in allen Karbid-
werken ganz besonders darauf sieht, dal die Leitungen méglichst eng
ineinander geschachtelt sind, um die Induktivitit der Leitungen klein
und damit den Leistungsfaktor des Ofens bzw. des Transformators
groB zu erbalten, Aus diesem Grunde 146t sich der Einbau der Ketten-
stromwandler in solchen Anlagen biufig nicht durchfiithren.

Es diirfte moglich sein, mit Hilfe des magnetischen Spannungs-
messers nach Rogowski diese Aufgabe zu losen, indessen ist bisher
keine brauchbare Ausfiihrung dieser Art vorgelegt worden. Genau so

ﬂm

) vrsievel vrsrrs | easreers

]

bz Lzzzzz 72z
Abb. 14, Ketten-Stromwandler aus Einzelgliedern zur Messung sehr hoher Stromstirken.

wie bei Nebenwiderstdnden kann es bei Stromwandlern giinstig sein,
eine grofere Anzahl von Einzelwandlern der Ringtype zu verwenden,
um diese sekundér in Reihe zu schalten. Dadurch vermeidet man auch
unbequeme Sonderausfiihrungen von Wandlern fiir elektrische Ofen.
9. Verhalten der Stromwandler bei Uberstrom. Das Verhalten der
Stromwandler bei Uberstrémen ist auch fiir die Elektrothermie von
Bedeutung. Wir haben zu unterscheiden zwischen dynamischer und
thermischer Uberlastung. Die letztere ist rechnerisch leicht zu iiber-
wachen. Man kennt beispielsweise den moglichen KurzschluBstrom der
Anlage und die maximale Zeit dieses KurzschluBstromes, die durch die
eingebauten Schutzrelais gegeben ist. Es seien beispielsweise 5000 A
wahrend 4 sec. Die thermische Wirkung J2-¢ ist auf 1 sec umzurechnen,
um den , Sekundenstrom zu erhalten, das ist in unserem Falle



Strommessung bei Wechselstrom. 247

5000, J4 = 10000 A. Daraus laB8t sich jetzt der Querschnitt bestim-
men, den die Primairleitung des Wandlers haben mu8, damit sie bei
dem genannten Uberstrom keine hohere Temperatur als 2000 C erreicht.
Fir je 180 A wihrend einer Sekunde ist 1 mm? Kupfer nétig, fiir das
10000
180
des néchsthéheren Normalquerschnittes in dem Wickelquerschnitt des
Wandlers untergebracht werden konnen. Diese Windungszahl, multi-
pliziert mit dem gewiinschten Nennstrom, gibt die AW.Zahl
Soll die Anlage durch den Wandler in ihrer thermischen Sicherheit
nicht beeintrichtigt werden, so mufl dieser so errechnete Querschnitt
unbedingt auch im Wandler eingehalten werden. In der Regel kommt
man aber dabei auf folgende Schwierigkeiten:

Dersoerrechnete Leitungsquerschnitt bedingt also beieinem bestimmten
Stromwandlermodell immer eine gewisse max. mdgliche Windungszahl,
beispielsweise 20 Wdg. Verlangt nun der Kunde, dafl der Nennstrom
des Wandlers 20 A sein soll, so ist damit gesagt, dafl der Wandler
nur 20-20 = 400 AW erhilt und dieser AW-Zahl entsprechend nur eine
bestimmte Leistung bei einer gewissen vorgeschriebenen Genauigkeit
abgeben kann. In erster Anniherung steigt und féllt die Leistung eines
Wandlers bei gegebener Fehlergrenze mit dem Quadrate der Ampere-
windungen. Wird eine hohere Leistung verlangt, so mufl man beim
gleichen Modell die Windungszahl erhthen, also auch den Leitungs-
querschnitt und damit die KurzschluBsicherheit herabsetzen.

Das Verhalten der Sekundirseite des Stromwandlers bei Uberstrom
erfordert eine besondere Betrachtung, weil darauf eines der besonders
charakteristischen Merkmale des Stromwandlers beruht, nimlich das
Abbremsen der Uberstromwirkungen. Die Magnetisierung des Eisen-
kernes und damit die Sekundirspannung und weiterhin der Sekundér-
strom steigen zunichst mit dem primiren Uberstrom an, der Strom-
fehler wird zunichst kleiner als beim Nennstrom, bis schlieBlich das
Maximum der Permeabilitit im Eisen erreicht ist und weiterhin das
Eisen gesittigt ist. Dann nehmen Winkelfehler und Stromfehler wie-
der zu (Abb. 15) und érreichen hohe Werte, bis schlieBlich ein be-
stimmter Grenzwert des Sekundirstromes erreicht wird, z. B. der 5-
oder 10fache sekundéire Nennstrom. In diesem Gebiet vermag ein noch
50 hoch steigender Primérstrom keine weitere Erhéhung des Sekundér-
stromes mehr herbeizufithren. Wann diese Erscheinung eintritt, hangt
ganz von der Bemessung des Wandlers und von der GréBe der sekun-
déren Belastung ab. Unter besonderen Umstanden fallt das Ubersetzungs-
verhiltnis schon beim 3fachen Uberstrom ab. In der Regel ist es der
10- bis 20fache Strom, man kann aber auch, wenn es in besonderen
Fallen verlangt wird, den Wandler so bemessen, dal er erst beim

Beispiel also = 55 mm?. Nun ermittelt man, wieviel Windungen
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400fachen Nennstrom, sogar beim 1000fachen Nennstrom sekundér
abfallt. Fir den Differentialschutz von Transformatoren ist es von
Wichtigkeit, dal die Wandler auf beiden Seiten, auf der Hoch- und
Niederspannungsseite, in gleicher Weise bei Uberstrom abfallen, weil
sonst bei Uberlastung des Transformators der Differentialschutz
ansprechen wiirde, der nur in Tétigkeit treten soll, wenn eine Stérung
innerhalb des Transformators selbst auftritt.
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Abb. 15. Verhalten drejer verschiedener Stromwandler bei Uberstrom. Der Ringkern mit 10 mm
hoher Eisenpackung fillt schon beim 3fachen Primir-Nennstrom ab, der mit 320 mm langem Kern
erst beim 200fachen Strom.

Das Offnen der Sekundarwicklung muB bei jedem Strom-
wandler strengstens vermieden werden, weil sonst unzulissig hohe
Spannungen auftreten. Es tritt dabei nicht allein der Effektivwert,
sondern noch viel hohere Spitzenspannungen auf, dadurch hervor-
gerufen, dafl der Primér-Magnetisierungsstrom sinusférmig bleibt und
schon kurz nach dem Durchgang durch Null die Sdttigung erreicht wird.
Bei diesem schnellen Richtungswechsel des Flusses treten sehr hohe
Spannungen auf, die in die GréBenordnung von 5 bis 10000 V kommen
(Abb. 186).



Strommessung bei Wechselstrom. 249

Die dynamische Uberlastung des Stromwandlers wirkt sich so
aus, dafl unter dem Einflu8 der elektrodynamischen Wirkung der hoch-
belasteten Stromkreise starke Kréfte auftreten, die eine Verbiegung
und Verschiebung von Wicklungsteilen herbeizufithren suchen. Am
besten ist in dieser Hinsicht der Stabwandler, auBlerdem noch der
Schleifenwandler und der Querlochwandler. Bei Topfwandlern ist die

Abb. 16. Primér- und Sekundirspannung an einem sekundér gedffneten Stromwandler.

besonders gefahrdete Stelle der Einfithrungsisolator, weil sich dort die
beiden Leiter mit ungleicher Stromrichtung abzustoBen versuchen und
dabei den Isolator, wenn dieser zerbrechlich ist, bei geniigend hohem
Stromstol} zertrimmern (Abb. 17, 18).

10. Spannungspriifung der Stromwandler. Eine weitere wichtige
Betriebseigenschaft des Stromwandlers ist seine Spannungsfestigkeit.
Der VDE schreibt vor, daBl Stromwandler entsprechend den Richt-
linien fiir die Priifung von Hochspannungsapparaten gepriift werden,
und zwar mit der 2,2fachen Reihenspannung, vermehrt um 20 kV.

Reihenspannnng . 1 3 6 | 10§15 20|30 | 45 | 60 | 80 {100 150 | 200
Max. Betriebs- 345

spannung . . . 1,15} 3,45 6,9|11,5|17,2|23 || 51,7] 69| 92[115|172 {230
Gleitfunkengrenze 8 20,2 (25,5 34 |41 |50|67,5| 94 |120|155 (190277365
Priifspannung . . 10 |26 (33 (42 |53 (64|86 |119 |152|196 240|350 |460
Mindest-Uber-

schlagspannung
Mindest. Durch- }11 29 136 (46 |58 (70|95 |131 |167 216|264 |385 |506

schlagspannung

Man kommt dabei auf vorstehende Tabelle, in die noch die Spannungs-
grenze fiir das zuléssige Eintreten von Gleitfunken und die Spannungs-
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grenze eingesetzt sind, bei der der Uberschlag des Isolators oder der

Durchschlag frithestens eintreten darf.
11. EinfluBl der Frequenz. In elektrothermischen Betrieben werden
Stromwandler auBler fiir die technischen Frequenzen auch noch fiir sehr
tiefe und sehr hohe

' N Frequenzenverwendet.
- / S\ Besonders niedrige Fre-

quenzen hat man einige

_ )\ Zeit in Elektrostahlan-

— lagen benutzt. Hierzu

Abb. 17. Schema der Leitungseinfiihrung in einen Topf- 1st zu sagen, daB _dle
Stromwandler. Genauigkeit eines

Stromwandlers mit der
Frequenz stark herabgeht. Ohne auf besondere Einzelheiten einzugehen,
148t sich sagen, daB man noch bei 5 Hertz die Genauigkeit der Klasse F,
das ist 4-1%, erreichen kann, sofern eine Leistung von 15 VA ausreicht.
Bei mittleren Frequenzen, bis zu 1000 Hertz, ist es sogar besonders leicht,
Stromwandler mit hoher Genauigkeit herzustellen. Die Schwierigkeit
fangt aber wieder an im Gebiete der hohen Frequenzen, bei 3000 Hertz

Abb. 18. Zwei dynamisch zerstorte Topf- Stromwandler: Isolatoren durch Auseinanderschlagen
der Primérleiter zertriimmert.

und dariiber. Auch hierfiir ist es méglich, Stromwandler zu verwenden,
es miissen aber spezielle Konstruktionen sein, méglichst ohne Eisen,
weil die normalen Typen einen viel zu hohen Spannungsabfall und viel
zu hohen Eigenverbrauch haben wiirden. Es ist indessen auch méglich,
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mit Spezial-Eisenblechen zu arbeiten, und man hat bei Stromwandlern
fiir Hochfrequenz bis zu 1000000 Hertz schon Eisenkerne verwendet,
allerdings solche in Form von sehr dinnen Blechen mit einer Stirke
von 0,05 bis 0,08 mm.

E. Spannungsmessung bei Wechselstrom.

Die Spannungsmessung macht im Arbeitsbereich der Elektrothermie
keine besonderen Schwierigkeiten, und es sind auch keine Spezial-
konstruktionen geschaffen worden. Oberhalb 500 V werden fast all-
gemein Spannungswandler verwendet, die in der Konstruktion den
Leistungswandlern &hnlich sind, aber viel kleinere Abmessungen auf-
weisen. Die Priifspannungen der Spannungswandler sind bisher denen
der GroBtransformatoren gleichgestellt gewesen. Der V.D.E. beabsich-
tigt aber, auch die Spannungswandler kiinftig nach den Regeln fiir
Hochspannungsapparate zu priifen, also mit 2,2 U + 20kV, um sie so
besonders betriebssicher zu machen, so dafl Storungen infolge von
Durchschlag weniger zu erwarten sind.

F. Leistungsmessung bei Gleich- und Wechselstrom.

Die Leistungsmessung erfolgt heute durchweg mit elektrodyna-
mischen Instrumenten, wenn es sich um Betriebsmessungen handelt,
mit eisengeschlossenen Elektrodynamometern. Hier bereitet die Elektro-
thermie bereits verschiedene besondere Schwierigkeiten. Sind beispiels-
weise Lichtbogenleistungen bei Gleichstrom zu messen, so mull man
Spezialwattmeter verwenden mit Nebenwiderstinden, wenn der Strom
zu hoch ist, um direkt in das Instrument eingefithrt zu werden. Bei
Wechselstromlichtbogen besteht durch die unvermeidliche Gleichstrom-
komponente des Lichtbogens eine erhebliche Schwierigkeit, weil diese
es erschwert, von Strom- und Spannungswandlern Gebrauch zu machen.
Man tut gut, sich hier in besonderen Féallen zunichst mit einem Oszillo-
graphen Unterlagen iiber die tatséichliche Kurvenform des Stromes und
der Spannung zu verschaffen, um dann durch Versuch festzustellen,
ob die Messung iiber MeBwandler erheblich gefilscht wird. Die Wandler
sind ndmlich in verschiedenem Mafe auf Gleichstrommagnetisierung
empfindlich, von den Stromwandlern sind solche weniger empfindlich,
die mit geringem Eisenquerschnitt arbeiten, immerhin hat man mit
Fehlern in der Gréflenordnung von 2 bis 3% zu rechnen.

Zur Leistungsmessung bei héheren Frequenzen kann man bis zu
etwa 500 Hertz noch mit den gewdhnlichen elektrodynamischen Lei-
stungsmessern auskommen, wenn man sich auch bei Verwendung von
Prézisionstypen mit Messerzeiger und Spiegelskala mit einer Genauig-
keit von 1 bis 2% begniigt. Die Ursache dieser gegen 50 Hertz erheblich
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vergroflerten Fehler ist die Wechselinduktion zwischen Strom- und
Spannungsspule im Instrument, die sich kaum rechnerisch beriick-
sichtigen 148t. Bei 1000 Hertz steigen die Fehler bereits auf etwa 3%
an, bei noch hoheren Fre-
quenzen mufl man zu be-
gonderen, der Hochfre-
quenztechnik angepafiten
MeBverfahren greifen.
Praktisch kommt dafiir
nur die Schaltung der Hitz-
drahtwattmeter in Frage,
die sowohl mit Thermoum-
formern als auch mit Hitz-
drahtinstrumenten ausge-
fithrt werden kann. Damit
sind Leistungsmessungen
Abb. 19. Schaltbild fir die Leistungsmessung bei Hoch- ~ bis zu 10000 Hertz und
frequenz mit zwei Thermo-Umformern.

rom = induktionsfreier Nebenwiderstand, Lz + Rz = in- dariiber mit einer Genauig-
duktiver Nutzmderstgmd, W = Gleichstrom-Galvanometer, keit von 2 bis 5% mﬁglich.

in Watt geeicht.

Abb. 19 zeigt eine der-
artige Schaltung, die von Esmarch zur Leistungsmessung bei
10000 Hertz mit Erfolg verwendet worden ist. Beziiglich der Einzel-
heiten dieser Messungen mul} auf die spezielle meBtechnische Literatur
hingewiesen werden.

G. Leistungsfaktormessung.

Der Leistungsfaktor eines Mehrphasennetzes 1463t sich am einfachsten
definieren durch die Gleichung

Summe Watt
Summe Voltampere”

cos ¢ =

Bei verzerrter Spannungskurve oder bei Uberlagerung einer Gleich-
stromkomponente, auch bereits bei ungleich belasteten Phasen, bei un-
gleichen Drehstromspannungen entspricht ¢ keineswegs mehr einem
reellen Winkel, sondern es kann nur von cos ¢, dem Leistungsfaktor
als einer Rechnungsgréfle gesprochen werden. Es gibt bereits eine groBe
Anzahl von Instrumentkonstruktionen, die den cos ¢ unmittelbar an-
zeigen, sie gehéren der Klasse der Kreuzspul- oder Kreuzfeldinstru-
mente an. Thre Angaben sind in der Regel von 20 bis 120 % der Nenn-
spannung von Schwankungen des Stromes bzw. der Spannung un-
abhangig.

Wesentlich sinnfilliger als die cos p-Messung und Registrierung ist
die Messung der Wirk- und Blindleistung: E-J-cos ¢ und E-J-sin ¢.
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Sie gewihrt einen vollsommenen Uberblick iiber die unerwiinschten
Blindstrome, sie gibt auch bei kleiner Belastung das richtige Bild iiber
die Bedeutung eines schlechten Leistungsfaktors. Eine eigenartige, von

Abb. 20a, b. Diagramme eines Wirk- und Blindlast-Registrierapparates (dicke und diinne Kurve).
Die ziemlich konstante Blindlast ist gegeben durch die Zahl der laufenden Maschinen, die Wirklast
entspricht der Inanspruchnahme (20b am letzten Nachmittag des Jahresendes aufgenommen!)
durch die Arbeiter und der Zusatzlast durch Beleuchtung (20a, Anstieg um 38 Uhr, Wintertag).

Siemens & Halske gebaute Konstruktion ist der kombinierte Wirk- und
Blindleistungsschreiber, bei dem durch einen eingebauten Umschalte-
mechanismus das MeBwerk abwechselnd 2 Min. auf Wirkleistung und
1 Min. auf Blindleistung umgeschaltet wird, wobei gleichzeitig in ab-
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solut klarer Weise  die Kurven unterschieden werden. Abb. 20a,b zeigt
zwel mit einem solchen Apparat geschriebene Diagramme.

H. Registrierapparate.

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich betont, daB fiir eine vollkommene
Betriebsiiberwachung der Einbau von registrierenden MeBgeriten uner-
1aBlich erscheint. Die vielfach iiblichen Notierungen von Zahlenwerten
sind nicht imstande, auch nur ein einigermaBen treues Bild der tat-
sichlichen Vorginge in einem elektrischen Ofen o.dgl. zu messen.
Wichtig ist aber, daf} die richtige Art von Registrierapparaten am rich-
tigen Platz verwendet wird; denn sonst wird die Aufzeichnung der
Mefigroflen unniitz und belastet nur die Betriebsfithrung. Fiir Stark-
strom verwendet man allgemein Tintenschreiber, und zwar mit recht-
winkeliger Aufzeichnung. Die Abb. 21 zeigt ein Diagramm aus einer
Elektrostahlanlage. Fiir die Registrierung von Temperaturen und von
Gaszusammensetzungen, kurz gesagt fiir Registrierungen auf dem Ge-
biete der Warmewirtschaft, werden Punktschreiber mit intermittieren-
der Aufzeichnung verwendet, die heute von den ersten Firmen mit
rechtwinkeligen Koordinaten geliefert werden.

Die nutzbare Papierbreite wiahlt man bei billigeren Apparaten zu
60 bis 70 mm, bei den anderen zu 120 mm. Beziiglich des Vorschubs
ist zu sagen, dafl man ihn immer so klein wie mdoglich halten sollte,
einmal, um an dem teuren Registrierpapier zu sparen, zum andern,
um die Ubersicht iiber die Diagramme zu behalten. Bei stark schwan-
kender Belastung hat man die gréfiten Schwierigkeiten, ein sauberes
Diagramm zu bekommen. Bei Punktschreibern streuen die Punkte so
weit auseinander, dal} sie kein geschlossenes Linienbild geben, bei Tin-
tenschreibern bewegt sich die Feder dauernd auf dem Papier hin und
her, verbraucht viel Tinte und gibt ein vollkommen verklextes Dia-
gramm, das auch nach mehreren Stunden noch nicht aufgetrocknet ist.
Fir diese Art der Aufzeichnungen sind erst noch Spezialapparate
zu schaffen in der Weise, dafl bei ihnen ein Zihler angebracht
wird, der in kurzen Intervallen alle Kilowatt oder Kilowattstunden
schreibt, etwa alle Minuten oder alle zwei Minuten registrierend.
Es gibt bereits derartige Apparate, sie haben aber fiir diesen Zweck
der unmittelbaren Betriebsiiberwachung eine zu lange Registrier-
periode, nédmlich 15 bis 30 Min. Es sind dies die sogenannten regi-
strierenden Maximumzédhler, wie sie fiir Verrechnungszwecke Anwen-
dung finden.

Man kann heute alle Vorgéinge mechanischer oder elektrischer Natur
registrieren, es kostet nur jeweils eine besondere Einrichtung zur An-
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Registrierapparate.

passung des Verfahrens oder des besonderen Mefgerites an den Betrieb.

Die elektrische Lingenmessung kann z.B. benutzt werden, um die
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Bewegung der Elektroden in elektrischen Ofen aufzuzeichnen, beispiels-

dem Zweck, die Regelung zu kentrollieren.

welse zu
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J. Elektrische Messung nichtelektrischer Grifien.

Die elektrische MeBtechnik hat vielfach schon Anwendung gefunden
zur Messung nichtelektrischer GroéBen. Insbesondere tritt sie auf man-
chen Gebieten erfolgreich mit den Methoden der rein chemischen
Analyse in Wettbewerb.

1. Elektrische Stahlanalyse. Eine interessante Anwendung dieser Art
ist das Enlund-Verfahren zur Kohlenstoffbestimmung in Stahl. Die
Grundidee dieses Verfahrens beruht darauf, daB Stahl beim Hirten
seinen elektrischen Widerstand andert, und zwar in um so héherem
MaBe, je groBler der Kohlenstoffgehalt ist (Abb. 22). Die Analyse wird
in der Weise ausgefiihrt, daBl Probestibe gegossen werden, deren Linge
und Querschnitt durch Lingenmessung und Wigung ermittelt werden
und deren Widerstand zweimal gemessen wird, vor und nach dem
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Abb. 22. Widerstandszunahme beim Hirten von Stahl verschiedenen Kohlenstoff - Gehaltes.
(Grundlage der Stahlanalyse nach Enlund.)

Hirten. Mit Hilfe von Kurventafeln kann man den Kohlenstoffgehalt
sofort ablesen. Das Verfahren kompliziert sich etwas, wenn es sich nicht
um reine Kohlenstoffverbindungen handelt, sondern auch noch andere
Beimengungen in dem Stahl vorhanden sind. Es ist indessen auch in
diesem Falle moglich, den Kohlenstoffgehalt zu bestimmen, nur ist die
Auswertung der Ergebmnisse etwas komplizierter. Immerhin ist sie in
so kurzer Zeit auszufithren, daB sie erfolgreich mit der Verbrennungs-
methode konkurrieren kann.

2. Elektrische Gasanalyse (Messung der Wirmeleitfihigkeit oder der
Wirmeténung). Ein weiteres Gebiet elektrischer Messungen, die auch
in der Elektrochemie Anwendung finden, ist das Gebiet der elektrischen
Gasanalyse nach dem Verfahren der katalytischen Verbrennung. Die
Grunderscheinung ist folgende:

Spannt man einen durch einen konstanten Strom geheizten Platin-
draht in einer von dem zu priifenden Gas durchflossenen MeBkammer
aus, so wird die Wiarme an die Wandung der Kammer abgegeben.
Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, der bestimmt ist durch
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die Heizenergie und das Wirmeleitvermdgen des Gases einerseits,
durch die Temperatur des MeBdrahtes andererseits. Laft man nun
z. B. Wasserstoff in die MeBkammer einstromen, der bekanntlich
ein sehr hohes Warmeleitvermoégen hat, so wird dieser die Wirme
viel kréftiger durch Leitung an die Kammerwandung transportieren,
der Heizdraht wird stark gekiihlt. Mit man nun den Widerstand des
stromdurchflossenen Heizdrahtes durch ein geeignetes Widerstands-
mefligerit, z. B. durch die bekannte Wheatstonesche Briickenschaltung, so
kann man das zur Anzeige vérwendete Galvanometer unmittelbar in
Prozent Wasserstoff eichen. Diese Analyse nach dem Prinzip des Warme-
leitvermogens der Gase hat in den letzten Jahren eine ungeheure Ver-
breitung gewonnen. Nachdem sie erst gelegentlich fiir Wasserstoff an-
gewendet wurde, dessen Wiarmeleitvermogen bekanntlich etwa 7mal so
grof} ist wie das der Luft, hat man es in gréBerem MaBstabe zur Kohlen-
sduremessung in Abgasen angewendet. Das Wirmeleitvermdgen der
Kohlensidure ist ungefihr % von dem der Luft. Nachstehend eine
Tabelle fiir die wichtigsten Gase, wobei das Wirmeleitvermogen der
Luft = 100 gesetzt worden ist: _
Kohlensgure. . . . . 59 Methan . . . . . .. 126

Kohlenoxyd . . . . . 96  Wasserdampf. . . . . 1301
Stickstoff . . . . . . 100  Leuchtgas etwa . . . 260
Sauverstoff . . . . . . 101  Wasserstoff . . . . . 700

Die Schaltung ist in Abb. 23 dargestellt. Da es sich nur um eine
sehr kleine Widerstandsénderung handelt und das Verfahren sehr emp-
findlicher Anzeigegerite bedarf, hat man eine
Briicke mit 4 Heizdrihten verwendet, von
denen 2 in diagonal gelegenen Zweigen von
dem zu messenden Gas durchstrémt wer-
den, wihrend die zwei anderen in atmo-
sphérischer Luft oder in einer versiegelten
Kammer mit einem Vergleichsgas liegen.
Die konstruktive Durchbildung der MeS- . ="~ Gasanalyse
kammer ist in Abb. 24 zu sehen. Abbil- nach dem Prinzip der Messung
dung 25a,b zeigen den Geber im schema- des Wirmeleltvermogons.
tischen Schnitt und in der Ansicht. Das Verfahren hat sich sehr gut
bewdhrt. Die Apparate sind namentlich fiir die Messung der Abgase
von Heizungen, Glithéfen u. dgl. zu tausenden in Betrieb genommen
worden.

1 Wasserdampf hat nach Moser eine Leitfahigkeit von 76% gegen Luft
bei 800 C. Fiir sehr kleine Konzentrationen, die beim Rauchgaspriifer interessieren,
ergibt sich jedoch eine hohere Leitfahigkeit als die trockener Luft. Der Wert
von Luft + 1% H,O ist etwa 100,3 gegen Luft = 100, so daB sich daraus fiir 100%

theoretisch extrapolieren lassen: 100% H,O = 130% gegen Luft = 100. Die
Kurve hat bei 20% H,0 in Luft ein Maximum.

Pirani, Elektrothermie, 17
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Wie die Tabelle der Leitvermégen zeigt, hat Kohlenoxyd angenéhert
das gleiche Wirmeleitvermégen wie die Luft. Es bereitet deshalb zu-
nachst Schwierigkeiten, in den Abgasen irgendwelcher Feuerungen
neben CO, noch Kohlenoxyd zu bestimmen. Theoretisch 148t sich gegen

Abb. 24. Zweiteilige MeBkammer eines CO,-Messers mit aufgebautem
Regelwiderstand zur Nullpunkt-Korrektion.

die Bestimmung der Kohlensdure im Rauchgas durch das Warmeleit-
vermogen einwenden, dal die Messung, wie jede physikalische Messung
von Gaskonzentrationen, durch etwa auftretenden Wasserstoff infolge
dessen grofler Warmeleitfahigkeit gefalscht wiirde.

Abb. 25. Gaslauf und Innenschaltung, AuBenbild des Gebers fiir einen CO,-Messer (Siemens & Halske).

Die Praxis hat gezeigt, daB Wasserstoff in Abgasen nur auftritt,
wenn die Feuerung falsch eingestellt ist, was man mittels eines An-
zeigers fiir unverbrannte Gasbestandteile leicht feststellen kann.

Um auch brennbare Bestandteile in den Abgasen zu bestimmen,
hat man das elektrische MeBverfahren der Leitfahigkeitsbestimmung
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dahingehend modifiziert, daB man mit einem zweiten, &hnlich gebauten
Apparat die Wirmetonung der am MeBdraht katalytisch verbren-
nenden Gasbestandteile miBt. Der Heizdraht in der MeBkammer wird
bei diesen Apparaten stirker geheizt als sonst, so stark, daf sich an

Abb. 26. EinfluB von Wirmeleitfdhigkeit und katalytischer Verbrennung auf die Drahttemperatur.

ihm das brennbare Gas, wenn es vorbeistreicht, katalytisch entziindet
und verbrennt. Damit erzielt man einen sehr leicht nachweisbaren
Wirmeeffekt, es geniigen schon 1 bis 2% brennbare Gase, um einen
groBeren Wirmetonungseffekt herbeizufiihren, als es bei dem vorher

Abb. 27a, b. Gaslauf und Innenschaltung, AuBenbild des Gebers fiir einen CO -Messer
(Siemens & Halske).

beschriebenen Verfahren 20% Kohlenséure durch Wérmeleitvermogen

imstande sind. Abb. 26 zeigt die Ubertemperatur des Drahtes bei ver-

sndertem Heizstrom in verschiedenen Gasen. Man sieht daran, wie bei

Luft mit 1% H, zunichst eine Kiihlung eintritt, bis schlie8lich mit
17*
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dem Eintritt der Ziindung eine sehr starke Erhitzung auftritt. Die Appa-
rate sind eichbar, die Eigenschaften des Drahtes und sein Ziindver-
mogen bleiben bei richtiger Wahl der Temperatur und des Metalles
unverdndert. Man muBl nur dafiir sorgen, daB infolge konstruktiver
Anordnung der MeBkammer die sich aus der schwefligen Saure bildende
Schwefelssiure keine Korrosion der Metalle und Isolationsfehler herbei-
filhrt. Abb. 27a, b zeigen den CO-Geber in Schnitt und Ansicht. Bei
der Stirke des katalytischen Verbrennungseffektes kommt man mit
sehr viel kiirzeren Hitzdrihten aus als bei der CO,-Messung.

Die elektrische Gasanalyse wird beispielsweise mit Erfolg zur Kon-
trolle der Schutzgasfilllung von Blankgliihéfen angewendet. Es wird
hier der Unterschied des Warmeleitvermogens der in den Blankgliih-
ofen einstromenden Schutzgase und der aus dem Ofen ausstromenden
Gase gemessen. Ist Gleichheit der (Gase, d.h. der Galvanometeraus-
schlag Null erreicht, so ist der Blankgliihofen véllig mit dem Schutzgas,
Wasserstoff oder Leuchtgas gefiillt. Damit ist die Explosionsgefahr
der Anlage weitmoglichst ausgeschaltet bzw. ein genaues MafB fiir die
Riickgewinnbarkeit der im Ofen gemischten Schutzgase (Kohlensiure
und Wasserstoff bzw. Kohlensdure und Luft) gewonnen.

K. Temperaturmessungen.

Das eigentliche Anwendungsgebiet elektrischer Messungen in der
Elektrothermie sind die Temperaturmessungen. In der gesamten Wirme-
technik geht man mehr und mehr dazu iiber, die mechanischen Ver-
fahren der Temperaturmessung durch elektrische zu ersetzen. Die Vor-
ziige der elektrischen Messung sind verschiedener Art. Wohl der wesent-
Lichste ist die Moglichkeit, die Temperaturen in der Ferne anzuzeigen,
vielleicht in einem besonderen MeBraum fiir viele MeBstellen zentralisiert
und registriert. In der gréBten Zahl der Félle ist die elektrische
Messung genauer als die mit anderen Mefiverfahren. Die elektrischen
MeBgerite sind fiir die tiefsten Temperaturen, bis herab zum Gebiete
des flissigen Heliums, und bis zu den hjchsten Lichtbogentemperaturen
anwendbar, selbstverstindlich jeweils unter Benutzung verschiedener
Verfahren.

Fiir den Betrieb ist darauf zu achten, daB alle elektrischen Tem-
peraturmefgerite moglichst robust und widerstandsfahig gebaut sind,
daB insbesondere die elektrischen Anzeigeinstrumente wirmefest und
staubdicht sind, denn es tritt bekanntlich bei den meisten derartigen
Betrieben eine starke Staub- und Schmutzentwicklung ein. Die Instru-
mente und alle verwendeten Hilfsapparate, die in den Betriebsriumen
aufgestellt sind, miissen in hohem MaBe temperaturfest sein, und es
diirfen nach einer lianger andauernden Erhitzung auf 60 bis 100° C
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keine dauernden Anderungen auftreten, nach Moglichkeit auch keine
voriitbergehenden. Die Industrie ist heute durchaus imstande, derartig
betriebsfeste TemperaturmeBgerate zu liefern. Es ist nur nétig, daB von
seiten ‘der Besteller auf die erschwerenden Umstéinde des Gebrauchs
besonders aufmerksam gemacht wird oder auch, daffi besondere Garan-
tien vom Hersteller verlangt werden.

Es sei im folgenden eine Ubersicht iiber die MeBverfahren, geordnet
nach der Hohe der zu messenden Temperatur, gegeben.

1. Widerstandsthermometer. Der Widerstand der Reinmetalle &ndert
sich mit der Temperatur in erheblichem MaBe, nimlich um rd. 4% je
109 C. Von dieser Tatsache ausgehend, kann man Temperaturbestim-
mungen durch die Widerstandsmessung von Metallen in geeigneter
Formgebung in der Umgebung dieser Metalle ausfithren. Man kommt
so zu den Widerstandsthermometern. Grundsétzlich ist jedes Metall
dazu verwendbar, praktisch kommen aber nur solche in Betracht, die
entweder iiberhaupt nicht oxydierbar sind oder erst bei hohen Tem-
peraturen angegriffen werden, die bei dem Gebrauch nicht erreicht
werden. Im wesentlichen sind nur Widerstandsthermometer ausPlatin
und Nickel bekannt geworden, erstere fiir genaue Messungen, letztere
fir Betriebsmessungen bei niedrigeren Temperaturen. Der Widerstand
von Platin und Nickel &ndert sich mit der Temperatur in folgender
Weise, wenn man den Wert fiir 0° C = 100 setzt:

—1920}) 0° 1000 | 200° | 300° | 400° | 500°
Nickel . . . . . . 10,0 100 166 247 349 465 604
Platin . . . . .. 20,6 100 139 177 214 250 284

Der Temperaturkoeffizient von Nickel ist demnach wesentlich hoher
als der von Platin, etwa 0,6% je °C. Er hingt erheblich von dem
Reinheitsgrade der Metalle ab. Nur der Widerstand von Eisen ist,
wie Abb. 28 zeigt, noch in héherem MafBe verdnderlich.

Den MeBwiderstand legt man in der Regel auf 100 Q2 bei 0° oder
200 C fest. Der Widerstandsdraht wird auf ein Glimmerplittchen
(Abb. 29a) oder ein Quarzrohr (Abb.29b) gewickelt und durch eine
zweckmiéBige Armatur vor dem Angriff durch Gase oder Feuchtigkeit
geschiitzt. Die Armatur darf nicht allzu dick sein, weil sich sonst der
Temperaturausgleich bei Schwankungen zu langsam vollzieht und sich
das Thermometer zu trige einstellt.

Die hochst zuldssige Temperatur ist fiir Platin-Widerstandsthermo-
meter 8000, praktisch soll man nicht iiber 500° gehen, wenn die An-
gaben mit der Zeit ganz unverinderlich sein sollen.

Vorziige des Widerstandsthermometers sind im besonderen die Mog-
lichkeit, enge MefBbereiche zu schaffen, z. B. 100 bis 150° C, fiir die
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volle Skala des Anzeigeinstrumentes, ferner die Tatsache, dafl sich die
&0 fe Angaben durch &uBere Ein-

55 /
50 /
45 M
[/
20 / /"
2 /
35 17
/ / Cu
30 ./[' / o
//
25 YA av
LA Ve
/Y /,"
.20 /A /A
/ /.’ ) {’ 7
75 viza

05 o
7/
v
vV
O 55 -w0 0 700 200 00 400 500
—>°C

Abb. 28. Widerstandsinderung von Platin, Kupfer,
Nickel und Eisen fiir Temperaturen zwischen — 200
und + 500° C.

fliisse weniger leicht beeinflus-
sen lassen als es bei Thermo-
elementen der Fall ist. Ein
erheblicher Nachteil der Wi-
derstandsthermometer ist aber
wieder, daf} sie einer besonde-
ren Stromquelle zur Speisung
bediirfen, einer Akkumulato-
renbatterie mit 2 oder 4V
Spannung und daf Wider-
standsthermometer in den
meisten Ausfithrungen mecha-
nischer Beschidigung leichter
ausgesetzt sind als Thermo-
elemente, auch der Ersatz teu-
rer ist als bei diesen. Neuer-
dings verwendet man in Wech-
selstromnetzen an Stelle der
Batterien Gleichrichter. An
Schaltungen werden zwei typi-
sche Anordnungen verwendet,
die einfache Briickenschaltung
(Abb. 30) und die Kreuzspul-
instrumentschaltung (Abbil-
dung 30a). Die Briickenschal-
tung hat den Vorteil, da man
sehr enge MeBbereiche erzielen
kann, aber wieder den erheb-

Abb. 29. Platin-Widerstands - Thermometer.
a’ Flach-Element Hartmann & Braun, b Quarzgles-Widerstand Heridus- Siemens & Halske.
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lichen Nachteil, daB die Angaben abhéingig sind von der Hohe der Batte-
riespannung. Verwendet man aber ein Drehspulinstrument mit gekreuzten
Spulen zur Anzeige, von denen die eine an der MeBspannung liegt, die
andere aber in Reihe mit dem Thermometerwiderstand geschaltet ist, soist
man in praktisch vollkommen ausreichenden Grenzen unabhiingig von der
Spannung, und es wird deshalb bei fast allen modernen Anlagen in
dieser Weise gearbeitet. Ein gewisser Nachteil ist aber wieder, da der
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Abb. 80. Grundschaltung Abb. 80a. Temperaturmessung mit Widerstands-
fiir die Temperaturmessung thermometern und Kreuzspul-Instrumenten.
mit Widerstands - Thermo- a Batterie beim Empfinger,
meter in Briickenschaltung. b Batterie beim Thermometer.

MefRbereich nicht ganz so eng gewahlt werden kann wie bei den Briicken-
schaltungen. Eine Vereinigung der beiden Verfahren ist das Briicken-
Kreuzspulinstrument, das eigentlich eine gewéhnliche Briickenschaltung
ist, mit dem Unterschied, daB zur Anzeige kein einfaches Galvanomter
verwendet wird, sondern eines mit gekreuzten Drehspulen, von denen
die eine an der Batteriespannung liegt. Diese Anordnung kann aufler-
ordentlich empfindlich gemacht werden, sie ist ebenso wie die gewshn-
lichen Kreuzspulinstrumente unabhéngig von der Héhe der Hilfsspan-
nung.

2. Wechselstrom-Wi-
derstandsthermometer.
Die Firma Hartmann & />
Braun betreibt, um die
Akkumulatoren zu ver-
meiden, neuerdings die o
Widerstandsthermome- 7> 1 oo ol Taimumente,
teranlagen auch mit
Wechselstrom. Der AnschluB erfolgt iiber einen kleinen Wandler
mit 36 V Sekundirspannung an das Lichtnetz. Derartige Anlagen
arbeiten ebenso wie die mit Gleichrichtern nahezu ohne Wartung
(Abb. 31). ,

Das Wechselstromanzeigeinstrument ist so bemessen, daf die Wider-
standsthermometer dieselbe Strombelastung erhalten wie bei Gleich-
stromkreuzspulbetrieb, so daB also dieselben Thermometermodelle ohne
weiteres fiir beide Stromarten verwendet werden konnen.
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Das Instrument ist seinem Prinzip nach! ein Induktionsdynamo-
meter. Seine Anzeige ist von Schwankungen der MeBspannung unab-
héngig. Es hat eine Differentialdrehspule und mifit die Differenz zweier
Widerstinde, namlich des Thermometerwiderstands und eines festen
Vergleichswiderstandes. Dieser eigenartige Weg der Widerstandsmes-
sung steht im Gegensatz zu der sonst mit Recht beliebten Widerstands-
differenzbildung durch die Wheatstonebriicke, die die Vorteile der Her-
stellung genauer Widerstinde benutzt, deren Genauigkeit bekanntlich
etwa eine Zehnerpotenz grofer ist als die der Galvanometer.

Durch die neuere Entwicklung der Gleichrichter sind wohl auch die
Schwierigkeiten der Benutzung von Wechselstrom, die Gefahr induk-
tiver Beeinflussung und der Einfluf der Frequenz kaum gerechtfertigt.

Die Empfindlichkeit der MeBgeréte, die im umgekehrten Verhaltnis
zur mechanischen Widerstandsfidhigkeit steht, hingt ab von der Strom-
belastung der Widerstandsthermometer. Der Stromverbrauch kommt
praktisch eigentlich niemals in Frage, besonders dann, wenn an Stelle
einer Hilfsbatterie die MeBeinrichtung aus einem Netz oder aus Gleich-
richtern gespeist wird. Man sucht dann das Thermometer so hoch wie
moglich zu belasten, um dafiir auch mehr Energie in das Instrument
zu bekommen. Dabei erhitzt sich aber das Thermometer und dies gibt
wieder AnlaB zu Fehlmessungen. Die Ubertemperatur ist in hohem MaBe
abhéngig von der Art der Bewehrung des Elementes und von der Mog-
lichkeit, die entwickelte Warme nach auBen abzuleiten.

Der besondere Anwendungsbereich des Widerstandsthermometers
sind Temperaturen bis zu 3000 C, bei denen die Thermoelemente eine
zu geringe EMK entwickeln und auch Strahlungspyrometer noch nicht
anwendbar sind.

L. Thermoelemente.

Ohne auf sehr interessante Sondergebiete der thermoelektrischen Er-
scheinungen einzugehen, sei hier die iibliche Erzeugung thermoelek-
trischer Krifte zum Zwecke
der Temperaturmessung
kurz geschildert (Abb. 32).

Zwei Drahte D,, D, aus
verschiedenen Metallen sind
durch die Lotperle P mitein-
ander verbunden. Von den
Enden %,, E, fithren Leitun-
gen Ly, L, zu dem Dreh-

Abb. 32. Schema der Temperaturmessung mit einem spulgalvanometer
Thermoelement. E )

! Blamberg, E.: Uber ein neues eisengeschlossenes Elektrodynamometer
usw. Arch. Elektrot. Bd. 17, S. 281 bis 315. 1926.



Thermoelemente. 265

Erhitzt man nun die Verbindungsstelle P der beiden Schenkel D,, D,
auf die Temperatur 79 C und laBt man Z,, F, auf der konstanten Tem-
peratur ¢, so wird an Z;, F, eine EMK erzeugt, die eine Funktion der
Temperaturdifferenz 7'—¢ ist. Die Funktion kann ausnahmsweise
genau linear sein, sie ist es meist nur angendhert, in vielen Fallen weicht
sie betrdchtlich vom linearen Gesetz ab.

Sind die Leitungen L,, L, aus Kupfer und haben sie einen aus-
reichend kleinen Widerstand, so kann die EMK mit dem Galvano-
‘meter ohne weiteres gemessen werden.

Hilt man E,, E, auf irgend einer konstanten Temperatur ¢ iiber
0°C, so kann das Galvanometer an Stelle der Millivoltskala eine Tei-
lung fiir die Temperatur 7' erhalten, indem man zu der aus der EMK
ermittelten Temperaturdifferenz 7'—¢ noch #¢ zuaddiert. Steigt nun
aber die Temperatur der Enden E,, E, von ¢ auf ¢, wihrend das Galva-
nometer auf ¢ bleibt, so wird das Galvanometer nicht mehr 7', sondern
T—¢+t=T — (#—t) anzeigen. Diesen Fehler kann man in verschie-
dener Weise vermeiden oder ausgleichen, wie noch zu beschreiben sein
wird. Im Gebiete der konstanten Temperatur ¢ ist die Auswahl der Lei-
tungsmaterialien gleichgiiltig, insbesondere in dem Galvanometer
selbst.

Abb. 33 zeigt fiir die wesentlichsten Thermoelemente die elektro-
motorische Kraft in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Die erzeugte EMK ist im allgemeinen klein, und man braucht zu
jhrer Messung sehr empfindliche Instrumente, viel empfindlicher als
sie sonst in der elektrischen MeBtechnik fiir Starkstrom gebraucht wer-
den. Die Giite dieser Instrumente ist auf die Messung von gréftem Ein-
fluB. Es wird dariiber noch zu sprechen sein.

1. Auswahl der Metalle fiir Thermoelemente. Die Auswahl der Metalle
geschieht nach folgenden Gesichtspunkten:

1. moglichst hohe EMK,

2. stetige Zunahme der EMK mit der Temperatur,

3. Unverdnderlichkeit bei langandauernder Erhitzung, geringster
Abbrand,

4. Preis der Elementmetalle.

Der erstgenannte Punkt bedarf keiner Erliuterung. Je kleiner
die EMK ist, um so subtiler werden die Anzeigeinstrumente sein miissen.
Der zweite Punkt hat Bedeutung, weil es Thermopaare gibt, die Un-
stetigkeiten aufweisen, z. B. Nickel—Kobalt. Zum dritten ist zu sagen,
dafl dieser praktisch der wichtigste ist, denn die meisten Klagen iber
TemperaturmeBeinrichtungen mit Thermoelementen beziehen sich auf
diesen Punkt. Vollkommen erfiillt wird die Forderung in den seltensten
Fillen. Man muB} immer mit einer beschrénkten Lebensdauer desThermo-
elementes rechnen. Bis zu 4000 C ist sie allerdings sehr grof}, bei hohen
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Temperaturen gibt es aber dann schon Falle, wo man mit einer Lebens-
dauer von 100 bis 200 Stunden bei der Hochsttemperatur schon sehr
zufrieden ist.

Punkt 4, Preis der Elementmetalle, hingt mit dem vorhergehenden
zusammen. Wenn man nicht mit einem hohen Preis des Elementes zu
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Abb. 33. Thermokraft verschiedener Elementpaare in Abhiingigkeit von der Temperatur,

rechnen hat, wird man durch den schnellen Abbrand weniger beunruhigt
sein. Die Werke streben danach, das Elementmaterial in gréBeren
Mengen zu beziehen, es ist allerdings dann gréBter Wert auf vollkommene
Gleichférmigkeit zu legen. Die Technik ist indessen so fortgeschritten,
daB dies heute auch keine besonderen Schwierigkeiten mehr macht.
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Immerhin muf man bei den einzelnen Unedel-Elementen mit min-
destens 0,5 % Ungleiche, meist aber mit 1% Verschiedenheit zwischen
den einzelnen Lieferungen rechnen.

Es war bereits gesagt worden, dafl das Galvanometer die Temperatur.
differenz zwischen der Lotstelle und den sogenannten kalten Enden des
Thermoelementes anzeigt. Man trachtet danach, die kalten Verbindungs-
stellen auf eine moglichst konstante Temperatur bekannter Héhe zu
bringen. Es gibt dafiir verschiedene MaBnahmen; die einfachste ist, das
Instrument in einen Raum konstanter Temperatur aufzustellen und die
Leitungen des eigentlichen Elementes durch solche aus gleichem Material
bis zum Instrument zu verlingern. Man kann dazu natiirlich gewshn-
liches Leitungsmaterial gleicher Zusammensetzung ohne die kost-
spielige Armierung verwenden. Eine andere Mafinahme, die zweckent-
sprechend mit der Verwendung von Kompensationsleitungen vereinigt
wird, ist, den Nullpunkt des Instrumentes entsprechend der Tempera-
tur der kalten Enden selbsttétig zu verstellen. Das geschieht durch einen
Riicker, der durch einen Bimetallstreifen bewegt wird. Manchmal werden
auch die kalten Enden des Thermolelementes in die Erde eingegraben;
denn diese hat schon in einer Tiefe von wenigen Metern eine sehr gleich-
mabige Temperatur mit sehr geringen jahrlichen: Schwankungen.

2. Messung der erzeugten EMK. Hierfiir kommen zwei Gruppen von
Verfahren in Betracht; einmal die Messung mit einem Zeigergalvano-
meter nach der Ausschlagmethode, dann die Messung mit einem Potentio-
meter. Verwendet man ein Millivoltmeter zur direkten Messung, so
muB} der Widerstand méglichst hoch sein, damit Anderungen des Wider-
standes der Verbindungsleitung zwischen Thermoelement und Instru-
ment das Messungsergebnis nicht beeintrachtigen. Mit dieser Forderung
kommt man aber meist auf Kon-
struktionsschwierigkeiten, insofern,
als die Instrumente zu empfindsam
ausfallen. Ist die EMK nicht gro8er
als 15 mV, so kann man nur Instru-
mente mit senkrechter Spitzenlage-
rung des beweglichen Systems ver-
wenden, in Form von Profilinstru-
menten mit horizontaler Skala A1t odemyindlcsetosledsmart
(Abb. 34). Will man unbedingt die Widerstand 300 bis 500 £,
iibliche Dosenform der Schalttafel-
instrumente verwenden, so hat man mit horizontaler Lagerung
des beweglichen Organs zu rechnen. Solche Instrumente haben
aber viel groferen Verbrauch. Wihrend man bei senkrechter Achse
mit den besten Modellen bis auf 0,05 mA fiir Endausschlag kommt,
kann man bei horizontaler Achse nur auf 0,5 mA herabgehen. Solche
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Instrumente werden fiir eine Mindestspannung von etwa 30 mV her-
gestellt, bei ihnen kommt in wesentlich héherem MaBe der EinfluBl des
Widerstandes der Zuleitung und auch der Thermoelemente, der sich
ja mit Abbrand etwas &ndert, zur Geltung.

Unabhéingig vom Widerstand wird man nur, wenn man die potentio-
metrische MeBmethode verwendet, d. h. die zu messende EMK mit einer
bekannten vergleicht und kompensiert. Abb. 35 zeigt die Grundschal-
tungen. In einem Fall ist ein Normalelement als Spannungsquelle ver-
wendet worden, im anderen eine Batterie in Verbindung mit einem
Prizisions - Strommesser.

£ £ J R
n — Man regelt in jedem Falle
5 r einen Widerstand so lange
4 ein, bis das Anzeigeinstru-
< < ment, ein hochempfind-
o T b 7 liches Galvanometer, auf
Abb. 85. Messung der EMK von Thermoelementen. Null zeigt. Den Vorteil

5 Vgticr mi NormatBement, " dor ahsoluten. Unabhan-
gigkeit vom Widerstand
und von der Genauigkeit der Eichung des Galvanometers hat man
indessen bei der ‘potentiometrischen Methode durch den Nach-
teil erkauft, dafl eine Spannungsquelle notwendig ist und dafl die Ab-
lesung keine unmittelbare ist. Ein Zwischending zwischen direkter Ab-
lesung und der potentiometrischen Methode ist das halbpotentiometrische
MeBverfahren, bei dem auf eine konstante Temperatur kompensiert
wird und nur die Schwankung gegen den normalen Wert abgelesen wird.
Der Fehler des Widerstandes und der Eichung macht sich nur fiir den
Unterschied zwischen der gemessenen Temperatur und der eingestellten
Normaltemperatur prozentual geltend, er ist also sehr viel geringer
als bei der direkten Messung.

3. Auswahl der Elemente. Man unterscheidet edle und unedle Ele-
mente. An Edel-Elementen kommt praktisch allein das Thermopaar
Platin-Platin-Rhodium in Betracht, das folgende Thermoreihe auf-
weist :

oo 0mV Zunahme 9009 8,43 mV de = 1,12 mV
1000 0,64 ,, Ae = 0,64 mV 10009 9,56 ,, 1,13 .,
2000 1,42 ,, 0,78 ,, 1100° 10,72 ,, 1,16 ,,
300° 2,29 ,, 0,87 ,, 1200°¢ 11,89 ,, 1,17 ,,
4000 3,21 ,, 0,92 ,, 1300° 13,07 ,, 1,18
5000 4,17 ,, 0,96 ,, 1400° 14,26 ,, 1,19 ,,
600° 5,18 ,, 1,01 ., 15000 1545 ,, 1,19 ,,
700°¢ 6,23 ,, 1,05 ,, 1600° 16,63 ,, 1,18 ,,
800° 7,31 ,, 1,08 ,, 17000 17,81 ,, 1,18 .,

Wie man sieht, ist die Eichkurve nicht linear, sondern die Zu-
nahme der EMK ist im Gebiete der héheren Temperaturen gréfer als
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bei tiefen Temperaturen. Dies ist eher ein Vorteil als ein Nachteil; denn
dadurch wird die Teilung im Gebrauchsgebiet weiter. Platin-Platin-
Rhodium-Elemente sind gegen Verunreinigungen durch Gase und Démpfe
sehr empfindlich und bediirfen einer sehr guten gasdichten Armierung,
wenn sie nicht in kurzer Zeit zerstort werden sollen. An vielen Stellen
werden sie durch Gesamtstrahlungspyrometer ersetzt, die keinem der-
artigen Verschleil} unterliegen. Immerhin gilt das Platin-Platin-Rhodium-
Element vielfach als Normal fiir viele andere Thermoelementeichungen.,
Bei guter Pflege kann man mit einer Genauigkeit von 0,5 bis 1% der
angezeigten Temperaturen rechnen, wenn man mit der Kompensations-
methode miBt.

4, Unedle Elemente. Hier kommen nur folgende in Betracht:

1. Kupfer-Konstantan fir die Messung von Dampf- und Luft-
temperaturen bis zu max 4009, in der Regel in der Form, daB ein Kupfer-
rohr verwendet wird fiir einen Pol, in das ein Konstantandraht ein-
geschoben ist. Die EMK betrigt etwa 4 mV je 1000 C.

2. BEisen-Konstantan. Dieses Element wird wegen seiner Be-
standigkeit an vielen Stellen verwendet, auch ist seine EMK ziemlich
hoch, etwa 5,2mV je 100° C, bei héheren Temperaturen bis 6,0 mV
je 1000 C wachsend. Es ist bis etwa 8000 verwendbar, die Lebensdauer
hangt sehr stark von der umgebenden Atmosphére und der Armierung ab.

3. Nickel-Nickel-Chrom. Diese Kombination ist wesentlich
mehr temperaturbestindig bei hoheren Temperaturen. Sie wird bis zu
1200° verwendet. Die Thermoreihen der Elemente der Firmen Hart-
manmn & Braun und Siemens & Halske sind folgende:

Temp. H. & B. S. & H. " Temp. H. & B. S. & H.
N mV mV 0 mV mV
20 0 0 600 21,3 18,72

100 3,2 2,35 700 24.8 22,42
200 7,2 5,38 800 28,3 26,22
300 11,1 8,46 900 31,8 30,08
400 14,5 11,73 1000 35,4 33,98
500 17,8 15,15 1100 39,0 37,90

4. Andere Elementpaare. Es sind hier noch zu erwéihnen:
Nickelchrom-Konstantan, das eine wesentlich hohere Thermokraft hat als
Nickel-Nickelchrom, namlich etwa 7,5 mV je 1009, aber wegen des Kon-
stantan-Schenkels nicht so temperaturbestdndig ist wie Nickelchrom.
Die Firma W. C. Heraeus stellt Speziallegierungen mit Wolfram' und
Molybdén-Zusatz her, die EMKe bis zu 8 mV fiir je 1009 C haben. Soll
an Stelle eines Platinelementes fiir Temperaturen bis 1100° ein unedles
Element verwendet werden, z. B. der Einheitlichkeit halber, so benutzt
man Platin-Ersatzelemente, das sind Legierungen, die so zusammen-
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gesetzt sind, daB die Thermoreihe sehr genau der des Paares Platin-
Rhodium entspricht. Sie sind fiir Temperaturen bis 10000 verwendbar.

Abb. 36. Verschiedene Armaturen fiir Thermoelemente.

a mit emailliertem Risenschutzrohr, b mit Nickel-
chromschutzrohr (Verlingerung aus Stahl), c¢ mit
d mit keramischem

gegossenem Metallschutzrohr,
Schutzrohr und Einbaustiitzen aus Stahl.

6. Armaturen. Die Lebens-
dauer irgend eines Elementes
héngt zum gréBten Teil von der
Haltbarkeit und Widerstands-
fahigkeit der Armatur ab. Man
umgibt das Element selbst mit
Schutzrobhren aus keramischen
Massen oder Metallen, an die
als erste Forderung gestellt
wird, daB sie fiir die in Betracht
kommenden Gase, die fast alle
zerstérend auf das KElement
wirken, undurchléssig sind. Als
zweite Forderung, dafB sie me-
chanisch widerstandsfahig und
nicht zu leicht zerbrechlich sind,
und als dritte, daB} sie tempera-
turwechselbestéindig sind, ge-
gebenenfalls das kurzzeitige Ein-
tauchen in eine Metallschmelze
vertragen. Fiir den letzteren
Zweck kommen einzig und allein
Metallschutzrohre in Betracht.

In Abb. 36 sind vier verschiedene Armaturen fiir Thermoelemente
gezeigt, wie sie fiir verschiedene Zwecke hergestellt werden. In Abb. 37
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Abb. 37. Relative Lebensdauer verschiedener

Pyrometer-Schutzrohre bei Temperaturen von
300 bis 1250° C.

ist die Lebensdauer verschiedener
metallischer Schutzrohre in Ab-
héngigkeit von der Temperatur ge-
zeigt. Die Abbildung zeigt nur Re-
lativwerte fiir eine bestimmte An-
wendung.

6. Art des Einbanes. Vom rich-
tigen Einbau des Pyrometers hingt
zum gréften Teil seine Brauchbar-
keit fiir den Betrieb ab. Es mul
vor allem an der richtigen Stelle
eingebaut werden, nicht dort, wo
es am meisten geschont wird, son-
dern dort, wo man die Temperatur-

angaben wirklich braucht. Die Verhiltnisse liegen oft so schwierig, da8
man auf eine ganz einwandfreie Messung verzichten mufl und sich mit
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Vergleichswerten begniigt, ohne zu wissen, welchen wahren Tempera-
turen sie entsprechen. Ein solcher Fall liegt vor im Innern von Schmelz-
kammern. Hier baut man zeitweilig das Pyrometer in die Wandung ein
und 146t sie gar nicht mit dem Schmelzgut in Beriihrung kommen.
Zum genauen Studium dieser Fragen sei auf die Versffentlichungen
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute verwiesen.

7. Transportable Pyrometer. Nicht alle Pyrometer kénnen fest ein-
gebaut werden, man muB sich vielfach noch mit transportablen Modellen
behelfen. Hier sind besonders Spezialpyrometer zum Messen in Metall-
schmelzen zu nennen. Wie schon erwihnt, ist es vielfach schwierig, ein
geeignetes Schutzrohr zu finden, und wenn man diese hat, so muB man
viel zu lange Zeit warten, bis der Temperaturausgleich sich vollzogen hat.
Wihrend dieser Zeit wird dann das metallene Schutzrohr stark angegrif-
fen. Man verfahrt deshalb vielfach so, daB man iiberhaupt blanke Ele-
mentdrédhte in das Metall eintaucht, zwei einzelne Stiicke, ohne jede
Armierung, wie dies in der Abb. 38a gezeigt ist. Bei dem Pyrometer
Abb. 38b von Keiser & Schmidt sind die Elementdrihte an der Stelle,
wo der Badspiegel ist, verstirkt, weil dort die gréBte Zerfressung ein-
tritt. Um die unbequeme Zuleitung zu einem getrennten Instrument zu
vermeiden, gibt es auch Pyrometer, bei denen das Anzeigeinstrument
unmittelbar mit dem Thermoelement zusammengebaut ist, wie das in
Abb. 38c gezeigt ist. Ein derartiges Instrument muBl natiirlich gegen
Hitze und StoB besonders widerstandsfihig sein, denn die Arbeiter
werden bei dieser Art von Betrieben mit den Geréten nicht sehr sorg-
faltig umgehen. Das Fehlen von Verbindungsleitungen erlaubt aber,
sehr robuste Instrumente mit hohem Drehmoment zu verwenden.

8. Durehfluf-Pyrometer. Bei Verwendung gewohnlicher Pyro-
meter zur Feststellung von hoheren Temperaturen von Gasen treten
infolge des Strahlungsverlustes zu den Wanden des Gasraumes betriicht-
liche Fehlmessungen auf. Der Fehler betréigt z. B. bei 1200° C 100 bis
150° C und mehr. Diesen Fehler kann man auf ein Minimum von ca.10
bis 15° bei 1000° C herabdriicken, wenn man die Abstrahlung durch
einen besonderen Strahlungsschutz verhindert und gleichzeitig das
Gas mit moglichst groBer Geschwindigkeit an den Pyrometern vorbei-
stromen 148t. Dieser Gedanke ist von Schack und Wenzl bei dem
von der Firma Siemens & Halske hergestellten DurchfluBpyrometer
verwirklicht. Abb. 38e zeigt ein derartiges DurchfluBpyrometer. Ein
Nickel-Nickelchrom-Thermoelement in Drahtform befindet sich in
einem geschlossenen Chrom-Nickel-Schutzrohr. Dieses Schutzrohr ist
in einem weiteren Chrom-Nickel-Schutzrohr angebracht. Zwischen den
beiden Schutzrohren befindet sich auf der dem Feuerraum zugekehrten
Seite ein 200 mm langer besonderer keramischer Koérper. Das aufBere
Schutzrohr ist auf der dem Ofenraum abgekehrten Seite an einen
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Druckluft- oder Dampfstrahlejektor angeschlossen. Das innere Schutz-
rohr fithrt zu einem normalen Pyrometerkopf. Der keramische Korper,
der zwei konzentrische Lochreihen besitzt, ist aus der Abb. 38e zu er-
kennen.

9. Vielfachmessungen. Tin besonderer Vorzug der elektrischen
TemperaturmeBgerate ist, wie schon eingangs gesagt, die Tatsache,
daB man die Messungen fiir einen grofen Betrieb zentralisieren kann.
Abb. 39 zeigt zwei wasserdichte VielfachmeBeinrichtungen fiir Thermo-
elemente mit einem eingebauten Instrument in Ausfithrungen fiir rauhe
Betriebe. Man kann auch die Anordnung treffen, auf einen Registrier-

apparat von einer sehr grofen
Anzahl von MeBstellen immer
nur die jeweils gerade interessie-
rende zu schalten.

Abb. 39. Anzeigeinstrumente mit eingebautem Drehschalter zur Vielfach-Messung (Siemens & Halske,
Dr. R. Hase).

10. Oberflichenthermometer. Eine besonders schwierige Art der
Temperaturmessung ist die von Oberflichen bei schlecht warmeleiten-
den Koérpern, also z. B. bei der Mauerung von Ofen oder bei wirme-
isolierten Gas- oder Dampfrohren. In diesem Falle hat man nach dem
von Knoblauch so treffend geprigten Wort zu beachten, dall hier
immer das , TemperaturmeBorgan einen Fremdkorper im Temperatur-
feld darstellt und von der Beriihrungsstelle Wirme abfiihrt, also diese
Stelle kiihlt. Man muB demnach die Wirmeableitung auf eine grofie
Fliche des zu messenden Korpers verteilen und man hat dafiir verschie-
dene Arten von Oberflichenthermometern gebaut. Abb. 40 zeigt eine
derartige Ausfithrung mit einem gespannten Band aus dem Thermo-
elementpaar Kupfer-Konstantan, das einfach gegen den zu messenden
Korper angedriickt wird. Es kann sowohl an konvexe als an konkave

Pirani, Elektrothermie. 18
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Korper angepafit werden. Zur Anzeige wird ein empfindliches Millivolt-
meter benutzt, mit dem TemperaturmefBbereich von 0 bis 200° C.

11. Vielfach-Thermoelemente. Zur Messung kleiner Temperatur-
differenzen schaltet man mehrere Thermoelemente in Reihe, z. B. in der
Weise, daB man ein Kabel mit drei oder fiinf Elementpaaren herstellt,
am heien und am kalten Ende die Drahte in entsprechender Weise
schaltet. Dabei hat man aber zu beachten, dal auch der Fehler durch
die Unsicherheit der Temperatur der kalten Lotstelle ebenso stark an-
steigt wie die erzeugte Temperatur am heiflen Ende. Will man z. B. eine
Temperaturdifferenz von nur 50° C mit einem l0fachen Element mes-

sen und ist die Tempe-
ratur am kalten Ende
nur auf - 10° C kon-
stant, so ist auch die
Messung immer nicht
genaueralsauf - 10°C.
Wo aber die Abso-
luttemperaturen selbst
nichtinteressieren, son-
dern nur Temperatur-
differenzen, ist die
Anwendung von Viel-
fach-Elementen sehr
vorteilhaft und erhoht
die MeBgenauigkeit.

Abb. 40. Oberflichen-Thermoelement zur Temperaturmessung an . .
konvexen, konkaven und ebenen Oberflichen (Siemens & Halske). 12. Feuchtigkeits-

messer  nach dem
Psychrometer-Prinzip. Dabei wird die Temperaturdifferenz gemessen,
die in dem betreffenden Raum zwischen einem trockenen und einem
befeuchteten Versuchskérper besteht. Hartmann & Braun und Sie-
mens & Halske verwenden zum Ansaugen der Befeuchtungsfliissigkeit
Faserstoffe, Keiser & Schmidt dagegen lassen bei dem Feuchtigkeitsmesser
nach A. Schwartz die Fliissigkeit von oben iiber einen Verdunstungskérper
aus keramischer Masse flieen. Die Benetzung hédngt also nicht mehr
von der. Saugwirkung des Kérpers ab, sondern von dem hydrostatischen
Druck der Fliissigkeit und der Porositét des Korpers. Das Hygrometer ist
deshalb bis zu Temperaturen des feuchten Thermometers von 100° C
brauchbar, bei hoheren Driicken bis zu den entsprechenden Siedepunkten
des Wassers®. Diesen Temperaturen kénnen natiirlich Temperaturen des
trockenen Thermometers entsprechen, die wesentlich iiber dem Siede-
punkt des Wassers liegen. Abb. 41a, b zeigt den Geber eines solchen

1 Ebert, H.: Z. Instrumentenk. Bd. 47, S. 372. 1927,
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Feuchtigkeitsmessers. Ein beiderseitig offenes, aus einer wasser-
durchldssigen keramischen Masse hergestelltes Rohr b wird durch
zwei Stopfbuchsen in der Mitte eines Metallrahmens ¢ befestigt.
Mit der oberen Stopfbuchse ist das WasserzufluBrohr ¢ verbun-
den, wihrend die untere durch eine Schraube I verschlossen ist. Eine
Batterie aus einer Anzahl (12) hintereinander geschalteter Thermo-
elemente liegt mit ihren Lotstellen %
auf dem Verdunstungsrohr b, wéh-
rend die Lotstellen g frei in der Luft
endigen. Um eine Beriithrung der

Abb. 41. Feuchtigkeitsmesser nach dem Psychrometerprinzip (Keiser & Schmidt).

Thermoelementschenkel untereinander zu verhindern, sind sie durch
ein Geflecht aus einem unverbrennbaren Stoff zu einem biegsamen Ge-
bilde zusammengefaBt. Infolge dieses Umstandes lassen sich die Lot-
stellen  beim Schliefen der Klappe e, welche durch zwei Scharniere s
mit dem Metallrahmen ¢ verbunden ist, derart auf das Tonrohr auf-
pressen, daB sie dessen Temperatur rasch annehmen. Die Thermo-
batterie endigt mit ihren beiden Polen an den Klemmen %; und %, und
1aBt sich, da sie durch das Geflecht zusammengehalten wird, leicht ent-
fernen, um sie im Bedarfsfalle gegen eine andere auswechseln zu konnen.

Je nach der Hoéhe des Feuchtigkeitsgehaltes verdunstet an der
Oberfliche des feuchten Thermometers mehr oder weniger Wasser

18%*
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und durch die Verdunstungskélte entsteht dabei eine erhebliche Tem-
peraturdifferenz zwischen der feuchten Mefistelle und der frei in der
Luft befindlichen. Die elektro-motorische Kraft, die durch diese Tem-
peraturdifferenz (psychrometrische Differenz) erzeugt wird, 148t sich
dann in bekannter Weise mittels eines Millivoltmeters beobachten.

Die psychrometerische Differenz ist bei gegebener relativer Feuch-
tigkeit auBerst stark von der Temperatur abhingig, so daB man ein
gewohnliches Psychrometer hochstens bei ganz konstanter Raumtem-
peratur direkt in Prozenten relativer Feuchtigkeit eichen kann.

In Fillen, in denen diese absolute Konstanz der Raumtemperatur
auf 4 1°C nicht gewdhrleistet werden kann, verwendet man statt
einer Skala fiir die relative Feuchtigkeit Kurvenscharen, die die Tem-
peraturabhingigkeit zum Ausdruck bringen. Neuerdings wird von der
Firma Siemens & Halske ein psychrometrisches Instrument hergestellt,
das diesen unangenehmen Fehler der Hygrometer, die nicht direkte
Auswertbarkeit und besonders die Unmoglichkeit der Registrierung,
vermeidet. Es wird mittels Widerstandsthermometer in Differenz-
schaltung die psychrometrische Differenz gemessen und der Diagonal-
strom der Wheatstoneschen Briicke durch die eine Spule eines Kreuz-
spulinstrumentes geleitet. Die andere Spule wird von einem Strom
durchflossen, der durch eine weitere Wheatstonesche Briicke, die ein
Thermometer enthilt, so temperaturabhéingig gemacht wird, daf der
Quotient aus den Stromen in den beiden Spulen, die direkte Feuchtig-
keit ohne Temperaturfehler im Bereich von normalen Temperaturen
bis 100° C feuchte Temperatur angibt. Auflerdem vermeidet dieses
Hygrometer den sehr wichtigen Fehler der nicht konstanten Beliiftung.
Es zeigte sich namlich, dafl die Temperatur des feuchten Thermometers
stark abhingig von dem Luftzug ist, dem das Thermometer ausgesetzt
ist. Aus diesem Grunde erhilt man genaue Angaben nur, wenn man,
wie in der Abb. 42 zu sehen ist, einen Ventilator fiir die konstante Be-
liftung "des Thermometers vorsieht. Die Befeuchtung des Thermo-
meters geschieht durch einen speziell hergestellten Docht, der leicht
auswechselbar ist und auch bei hohen Temperaturen seine Ansaug-
fahigkeit nicht verliert. Bei evtl. Verschmutzung geniigt ein einfaches
Waschen des Dochtes. Das Psychrometer ist von einem mehrfachen
Strahlungsschutz umgeben, der Fehler des Instrumentes bei Bestrahlung
vermeiden soll. Das Anzeigeinstrument, das auch als direkt schreibendes
Hygrometer gebaut werden kann, gestattet durch automatische oder
Umschaltung durch Hand auch die Temperatur, die an dem Hygro-
meter herrscht, zu messen. Die Messung ist, da ein Kreuzspulinstrument
benutzt wird, unabhéngig von der Spannung der Stromgquelle.

13. Temperaturregler. Den groBten Nutzen von der Temperatur-
messung hat man dann, wenn man imstande ist, von einem Temperatur-



Thermoelemente. 277

messer ausgehend, die Temperatur des betreffenden Ofens selbsttitig
zu regeln. Derartige Regler sind besonders von Vorteil fiir jene Betriebe,
wo eine konstante Temperatur eingehalten werden muB, d. h. Glith- und
Hiértedfen. Man hat zu diesem Zwecke versucht, die Anzeigeinstrumente
unmittelbar mit Kontakten zu versehen. Aber die Drehkrifte sind dafiir
zu gering bemessen, man mufl unbedingt zu Fallbiigelkonstruktionen
greifen, bei denen die Kraft zur Kontaktgabe nicht vom MeRinstrument
selbst aufzubringen ist, sondern von auflen durch einen Motor irgend-
welcher Art zugefiihrt wird. Abb.43a, bzeigt einen derartigen Temperatur-

Abb. 42. Temperatur-kompensierter Feuchtigkeitsmesser nach Griiss (Siemens & Halske).

a mit angebautem Motor, b mit getrennt verwendbarem Motor, ¢ Hygrometer mit entfernter
Schutzkappe, d Strahlungsschutz, e Motor und Ventilator, ausgebaut.

regler mit Maximal- und Minimalkontakt, bei dem die Grenzen beliebig
einstellbar sind. Es 148t sich eine Genauigkeit von 3° auf 1000° erreichen.

In Abb. 44 a, b ist eine Konstruktion von Keiser & Schmidt gezeigt,
die dem Grundgedanken nach ebenso wirkt wie der Regler nach Abb. 43,
bei der aber im Gegensatz dazu der thermische Umschalter nicht ein-
gebaut ist, sondern als gewShnlicher Blinkschalter getrennt angeordnet.
Dadurch war es méglich, ein normales Instrumentgehiuse zu verwenden.
Die Wirkungsweise ist folgende: Das Instrument hat einen von Hand ein-
stellbaren Markierzeiger G, der ein Relais H mit einem beweglichen Anker
F trigt. Die Wicklung des Relais wird von einem in regelmiBigen
Zeitintervallen pulsierenden Strom durchflossen, so daB der Anker in
periodisch wiederkehrenden Zeiten angezogen wird. Der Instrumenten-
zeiger D besitzt auf jeder Seite seiner Fahne einen Kontakt E. Sobald
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der Zeiger D unter dem Einflufl der Temperatur einen gewissen Aus-
schlag annimmt und dabei zwischen Einstellzeiger G und Relaisanker F
tritt, driickt ihn der letztere beim Anziehen gegen die Kontaktfliche des

Abb. 43. Schema und Ausfithrung eines Temperatur-Reglers mit Bimetall-Motor zur Fallbiigel-
Betitigung (Siemens & Halske).
M MeBorgan, S Zeiger, F Tallbiigel, I Minimalkontakt, 1 Maximalkontakt, IZI Dritter Kontakt,
A Antricbsmagnet durch Bimetall-Zeitschalter gesteuert.

Abb. 44, Schema und Ausfithrung eines Pyrometeranzeigeinstrumentes mit Maximal- und Minimal-
kontakt. Auch hier wird der Fallbiigel durch einen Bimetall-Motor ausgeldst (Keiser & Schmidt).



Strahlungspyrometer. 279

Zeigers G, wodurch der mit den Klemmen I und 2 verbundene Signal-
stromkreis geschlossen wird. Die Signale ,,Temperatur richtig” ,,Tem-
peratur zu hoch®, ,Temperatur zu tief oder die Regelorgane fiir die
Feuerung werden hierauf so lange in Tétigkeit bleiben, bis nach Beendi-
gung eines Stromimpulses der Anker des Relais in seine urspriingliche
Lage zurtickgeht und der Stromkreis wieder gedffnet wird.

Zur Frzeugung des pulsierenden Stromes dient eine elektrische
Blinkvorrichtung. Der Relaisstrom flieBt zu diesem Zweck durch eine
auf dem Bimetallstreifen 4 angebrachte Heizspule. Sobald die Er-
wirmung dieser Spule geniigend angewachsen ist, verdndert der Bi-
Metallstreifen derart seine Form, daB der Stromkreis zwischen 4 und L
unterbrochen wird. Im stromlosen Zustande kiihlt sich die Heizspirale
bzw. der Bi-Metallstreifen wieder ab, weshalb der letztere wiederum
seine urspriingliche Lage annimmt und den Relaisstromkreis schlief3t.
Der Relaisanker vollfithrt somit Bewegungen von dem gleichen Impuls
und leitet dadurch die periodisch wiederkehrende Betéitigung der Signal-
apparate ein.

Kontakt- und Regeleinrichtungen dieser Art sind von der elektrischen
Empfindlichkeit der MefBgerdte vollkommen unabhingig.

M. Strahlungspyrometer.

Die theoretische Grundlage der Strahlungspyrometrie ist der schwarze
Korper, das ist ein solcher, der alle auf ihn fallende Strahlung absorbiert
und nichts wieder heraustreten 148t. Ein idealer schwarzer Korper ist
ein Hohlraum gleichmifBiger Temperatur mit einer kleinen Offnung,
selbst dann, wenn er innen weifl ist. Tritt namlich ein Lichtstrahl ein,
so wird er zun#chst entsprechend dem Reflexionsvermégen des Materials
zum Teil an einer Stelle der Wandung reflektiert und zum anderen Teil
(entsprechend dem Absorptionsvermdgen) von der Wandung ab-
sorbiert. Es kommt dann nur ein Teil der urspriinglich aufgefallenen
Strahlung auf den n#ichsten Teil der Wandung, wird wieder weiter
geschwicht reflektiert und das wiederholt sich, bis zur vollkommenen
Absorption des Strahles (Abb. 45a, b). Vollkommen schwarze ebene
Korper gibt es nicht, wohl aber angenéhert schwarze, z. B. flockiger
RuB u. dgl. Aber selbst bei nur 90% Absorptionsvermogen ist das opti-
sche Verhalten dieser schwarzen Kérper praktisch sehr nahe gleich dem
eines vollkommen schwarzen.

1. Gesetze der Strahlung. Weiterhin mu3 man bei der theoretischen
Betrachtung der Strahlung davon ausgehen, dafl jede Strahlung aus
verschiedenen Wellenldngen zusammengesetzt ist, aus den langwelligen
Wirmestrahlen, dann den kiirzeren roten Lichtstrahlen fortschreitend
zu den blauen, bis man schlieBlich zu den kiirzesten ultra-violetten
Strahlen kommt. Bei jeder Temperatur ist die Strahlungsverteilung
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eine andere. Mit steigender Temperatur geht das Maximum der Strah-

lung nach dem Wienschen Gesetz auf eine andere, kiirzere Wellenlinge

iiber, nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz nimmt die gesamte
Strahlungsenergie mit der
4. Potenz der absoluten
Temperatur zu. Wichtig ist
dabei noch die Empfindlich-
keit des menschlichen Auges
fiir verschiedene Wellenlan-
gen, die im Griin ein Maxi-
mum hat. In den Abb. 46
und 47 sind diese Strah-
lungsgesetze graphisch dar-
gestellt, in Abb. 46 ist auch
die verhaltnisméaBige Emp-
findlichkeit des mensch-
lichen Auges eingezeichnet
fiir Wellenlingen von 0,4
bis 0,7 p.

Es gibt nun zwei grofie
Gruppen von Strahlungspy-
rometern, die zur Messung
von Temperaturen verwen-
det werden, nédmlich Ge-

samtstrahlungspyrometer
und Teilstrahlungspyrome-
ter.

2. Gesamtstrahlungspy-
rometer. Das MeBprinzip
der Gesamtstrahlungspyro-
meter ist folgendes (s. Ab-
bildung 48):

Durch irgendeine opti-
sche Sammelvorrichtung,
durch einen Hohlspiegel
oder durch eine Linse, sam-

Abb. 45. Strahlungs-Reflexion und Absorption in einem . .
Hohlraum mit kleiner Offnung?. melt man die von einer
etwa 3 Raumwinkelgraden
des Strahlers ausgehende Strahlung und lenkt sie auf ein empfind-
liches Finfach- oder Vielfachthermoelement, das im Brennpunkt der

1 Aus einer Arbeit von Schmidt und Liesegang: Arch. Eisenhiitten-
wesen I, 1928, Heft 11. Mit Genehmigung des Verlags von ,,Stahl und Eisen
wiedergegeben.
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Linse angebracht ist. Dieses wird dadurch erhitzt. Die von ihm ent-
wickelte EMK ist in erster Linie. proportional der 4. Potenz der ab-
soluten Temperatur des Strahlers. Der Durchmesser des strahlenden
Objektes mufl bei den 2

0

meisten Konstruktionen , U e EML

. .. . 70 o4
gleich oder groBer sein als MmN
/15 bis Y20 der Entfernung w7 S ’\:SE\
vom Pyrometer. Das Ver- S, / L \:\\ I
hiltnis ist micht genau / ‘\QE\\
konstant, bei kleineren s, / N
Entfernungen mufl der §7 / /

Raumwinkel etwas grofer

sein als bei grofen Entfer- o [ /
nungen. Die Temperatur- ) / /
. 70
messungen sind von der 67 G2 43 JEs 7w @

Wellenlinge A

Entfernung unabhingig,
wenn nur immer der Sam-

~ Abb. 46. Strahlung eines schwarzen Korpers mit der

melkegelsvorllﬂder ZW MES-  ‘Pemperatur 1000 — 1500— 2000 — 3000° abs. = 7241924

n Strahlung ausge- 1724—2424° C. — Mit steigender Temperatur verschiebt

sende . .. g g sich das Strahlungsmaximum nach dem Gebiete des kurz-
fillt wird. Emrlchtungen welligen (blauen) Strahlen.

dieser Art erzeugen Span-

nungen von 5 bis 90 mV, die mit hochempfindlichen Galvanometern
zu messen sind. Der besondere Vorteil dieser Apparate ist, daB sie
keine Batterien brauchen und auBerordentlich einfach zu handhaben
sind. Es war bereits gesagt worden, daB die Strahlung nur ange-
nahert mit der 4. Potenz zunimmt. Daf} das nicht der Fall ist, hingt
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Abb. 47. Relative Zunahme der Gesamtstrahlungsenergie eines
schwarzen Korpers fiir Temperaturen von 600 bis 3000° C.

davon ab, daB in der Sammeleinrichtung in der Regel durch eine bikon-
vexe Glaslinse ein grofler Teil der vom Strahler ausgehenden Strahlung
absorbiert wird, und zwar im ganzen S<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>