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Vorwort.

Die Verwertung elektrisch erzeugter Wirme hat erst nach dem Kriege und
besonders im letzten Jahrzehnt eine rasche Zunahme erfahren, zuerst in der In-
dustrie, sodann in Haushalt und Gewerbe. Eine gesunde Strompreispolitik, eine
Verbesserung und Verbilligung der Elektrowirmegerite und vor allem die ver-
breitete Erkenntnis der Vorteile in der Elektrowdrmeverwertung mufiten erst zahl-
reiche Vorurteile ausrdumen, ehe die Edelwirme des elektrischen Stromes siegreich
Anerkennung fand, die sich darin ausdriickt, daBl im Jahre 1937 bereits rund
8 Milliarden Kilowattstunden an Wéarmestrom in Deutschland verbraucht wurden.
Zeitschriften und Forschungsinstitute befassen sich dauernd mit den Neuerungen
auf dem Gebiet der Elektrowidrme, Ausstellungen und Biicher geben von Zéit zu
Zeit Kunde von den Errungenschaften, trotzdem scheint die Behandlung eines
bestimmten Elektrowirmegebietes in den Werkstattbiichern nicht unnétig zu sein,
um den Werkstattmann mit der Bau- und Betriebsweise und dem Verwendungs-
zweck der Gerdte fir die elektrische Warmbehandlung von Eisen und Metallen
bekannt zu machen.

I. Theoretische Grundlagen der Elektrowéirmeerzeugung.
A. Wiarme.

1. Grundbegriffe. Wirme ist eine Energieform, die wie das Licht den mensch-
lichen Sinnen unmittelbar wahrnebmbar ist. Mit ihrer Hilfe kénnen die meisten
der den Menschen niitzlichen Leistungen und Giiter gewonnen werden. Wirme
ist nichtstofflicher Art, wir stellen sie uns als eine Schwingung der kleinsten Teile,
der Molekiile, vor. Man hat bei der Wirme die beiden HauptmaBle Wirmegrad,
meist Temperatur genannt, und Wiarmemenge zu unterscheiden. Technisch-
wissenschaftlich wird die Temperatur in Zentigraden nach Celsius, einem schwedi-
schen Forscher, gemessen, welcher den Warmeunterschied zwischen schmelzendem
Eis und siedendem Wasser in 100 gleiche Teile zerlegte. Warmemenge ist derjenige
Betrag an Wirmeenergie, der einem Kérper zugefiigt oder entnommen werden mu8,
um ihn auf eine bestimmte Temperatur zu bringen. Die Wiarmemenge wird prak-
tisch in Kilogrammkalorien (kcal), seltener Warmeeinheit (WE) genannt, gemessen;
1 keal. ist die Warmemenge, die einem Liter Wasser zugefithrt werden mull, um
es von 15 auf 16°C zu erwirmen. Jeder Kérper bedarf einer anderen Wirme-
menge, um seine Temperatur um 1° C zu erh6hen. Diese Menge heiBt spezifische
Wirme, sie wird durch die Zahl der kecal ausgedriickt, die nétig sind, um ein
Kilogramm des betreffenden Kérpers um 1°C zu erwirmen. Sie ist beim Wasser
gleich 1; die meisten Kérper, besonders die Metalle, haben eine viel geringere spezi-
fische Warme. Fiir die Warmeverwertung ist die Art und Weise wichtig, in der die
Wirme von einem Kérper auf einen anderen oder von einem Teil auf einen andereh
Teil desselben Kérpers iibertragen wird. Die Ubertragung geschieht entweder
durch Strahlung (z. B. der Sonnenwirme auf die Erde), durch Leitung (Holz
leitet Wirme weniger gut als Metall) oder durch Wéirmeaustausch (sog. Kon-
vektion) von Gasen und Fliissigkeiten.

2. Die Wirmeleitfdhigkeit der Korper ist sehr verschieden; es gibt Koérper, die
Wirme so wenig gut fortleiten, daf3 sie geradezu als Schutz gegen das Abstrémen
der Wirme benutzt werden (z. B. Glaswolle, Kieselgur). Man unterscheidet eine

1*



4 Theoretische Grundlagen der Elektrowirmeerzeugung.

innere und eine duBere Wirmeleitfihigkeit. Die innere wird gemessen durch
die Anzahl Kalorien, welche in-der Zeiteinheit (1) durch 1cm? einer 1cm
dicken Platte des zu messenden Korpers hindurchgehen, wenn zwischen beiden
Plattenseiten ein Temperaturunterschied von 1 C herrscht, die dullere durch die
Anzahl WE, welche in der Zeiteinheit von 1 cm? Oberfliche bei 1° C Temperatur-
iiberschufl abgestrahlt oder abgeleitet werden.

3. Wirmeaufnahmefihigkeit eines Koérpers (auch Warmekapazitit genannt)
ist diejenige Menge an Kalorien, welche er aufnimmt, um eine bestimmte Tem-
peratur zu erreichen; sie ist der Masse und der spezifischen Wirme des Korpers
verhiltnisgleich. Durch die besondere Gestaltung dieser beiden GréBen wird von
diesem Verhalten bei der Warmespeicherung Gebrauch gemacht. Oft ist die Warme-
speicherung aber auch ein unerwiinschter Zustand, z. B. bei den Elektrowirme-
geriten zum Schmelzen und Gliihen. '

Da die Warme eine der Energieformen ist, wie sie auch in der mechanischen
Arbeit und der Elektrizitit erblickt werden miissen, so liegt es auf der Hand, da
zwischen ihnen zahlenmiBige Beziehungen vorhanden sind. Man unterscheidet
im Zusammenhang der Beziehungen zwischen Wirme einerseits und mechanischer
oder elektrischer Energie andererseits das mechanische oder elektrische
Wirmedquivalent, dessen zahlenmiBige GroBen wir im nichsten Hauptabschnitt
kennenlernen werden. Zum SchluB unseres kurzen Riickblicks auf die Warme-
lehre erinnern wir noch daran, da8 die Warme jeden Kérper, ob fest, fliissig oder
gasférmig, in verschiedenem MaBe ausdehnt; einige Beiwerte fiir d1e Wirme-
ausdehnung wie fiir andere wichtige in diesem Biichlein behandelte GréBen
sind in Tabelle 1 genannt.

Tabelle 1.
Zusammenstellung von spezifischem (Raum-) Gewicht in g/ecm?, spezifischer

Wiarme in kecal/°C und Ausdehrungsbeiwert in mm fiir 1 m Lange und 100°C
Temperaturerhéhung.

Stoft Raumgewicht spezif. Warme i Ausdehnung!
Stahl. . . . o e 7,9 0,12 \ 1,2
Chromnickel . . . . . . . . . . .. 8,7 0,12 ‘ 1,1
Aluminium . . . . . . . . . .. .. 2,6 0,22 ‘ 2,3
Kohle . . . .. .. ... .. 2,1 0,23 ‘ 2,6
Schamotte . . . . . . . . . . . .. 2,0 0,2 ’ 0,9
Isolierpulver . . . . . . . . . . .. 0,2 —

Warmeleitzahlen, auf Meter und Stunde bezogen, sind aus der Abb. 34 zu entnehmen.

B. Elektrizitat.

4. Grundbegriffe und Formelzeichen. Der elektrische Strom ist dhnlich wie die
Wirme eine der Formen, in der wir die Energie kennen und ausnutzen. Er laft
sich leicht in andere Energieformen, wie Licht, Magnetismus, chemische und
mechanische Kraft, besonders leicht aber in Wirme umsetzen. Diese Umsetzung
geht uns an dieser Stelle hauptsichlich an, denn sie ist die Grundlage der Elektro-
wirmeerzeugung. Um die zwischen Strom und Warme bestehenden rechnerischen
Beziehungen kennenzulernen, miissen wir uns mit den wichtigsten Gréfien aus der
Elektrizitdtslehre und ihren Zusa.mmenh&ngen bekannt machen. Wir stellen uns
den elektrischen Strom als eine flieBende Menge kleinster Elektrizitatsteilchen, der
sog. Elektronen, vor. Gleichwie eine Wassermenge nur durch einen Druck- oder
Hohenunterschied zum FlieBen kommt, flieBt ein elektrischer Strom in einer
Leitung nur dann, wenn zwischen zwei Punkten dieser Leitung ein Unterschied

1 Der Ausdehnungsbeiwert wichst mit zunehmender Temperatur.



Elektrizitat. 5

in der elektrischen Spannung herrscht. Diese wird mit einem MaB gemessen,
das man Vol nennt, wihrend das MaB fiir die Stromstirke Ampere heiBt. Wie
bei der Ausniitzung des stromenden Wassers in Turbinen oder Wasserriddern fiir
die zu erzielende Leistung die Wassermenge und ihr Druck (Gefille) maBgebend
sind, so ergibt sich auch die elektrische Leistung aus Stromstirke und Spanmung.
Das MaB fiir die Leistung ist das Produkt Volt mal Ampere, Voltampere oder
haufiger noch Watt genannt. Die iiber eine gewisse Zeit abgegebene Leistung stellt
die Arbeit dar, elektrisch gemessen in Wattsekunden oder, weil dieses kleine Ma8
praktisch zu groBe Zahlen ergeben wiirde, in Kilowattstunden (kWh). Die fiir
unsere Betrachtung wichtigste elektrische GroBe ist die des Widerstandes. Der
Widerstand ist iiberall da, wo er auftritt in elektrischen Stromkreisen, gewollt oder
ungewollt der Grund zur Umwandlung der elektrischen Energie in Wirme. Er ist .
in dieser Hinsicht vergleichbar mit der Reibung in der Mechanik, die auch eine
Quelle der Wirmeerzeugung bildet. Der elektrische Widerstand ist in seiner GréBe
abhéngig von der Art, der Linge und dem Querschnitt des von ihm durchstrémten
Leiters, er wird mit einem Maf3 gemessen, das dem deutschen Physiker Ohm zu
Ehren so genannt wird.

Alle bislang erwéhnten elektrischen GréBen, wie Spannung, Stromstirke,
Leistung, Arbeit, Widerstand und die noch spiter zu behandelnden der Frequenz,
Selbstinduktion und Kapazitit, deren MaBeinheiten sémtlich nach den Namen
beriihmter Physiker und Forscher benannt sind, werden abgeleitet von den in
der Physik und Technik festgesetzten MaBen der Grundbegriffe Raum, Masse
und Zeit. Sie beruhen nach Ubereinkunft auf dem sog. Zentimeter-Gramm-
Sekunden-System. Ihre Ableitung daraus wiirde den Rahmen dieses Biichleins
sprengen. Immerhin wollen wir zum wenigsten die rechnerischen Beziehungen
zwischen elektrischer und mechanischer Arbeit und Wirme, die sog. Aquivalente
(vom Lateinischen aequus gleich, valere gelten), klarlegen. Zu diesem Behufe
miissen wir die einfachsten Gesetze der Elektrizitatslehre ins Geddchtnis zuriick-
rufen. Die in den Formeln verwendeten GroBen sind durch Formelzeichen
wiedergegeben, die nebst den dazugehérigen MaBeinheiten in der Tabelle
zusammengestellt sind.

Tabelle 2. Zusammenstellung der Formelzeichen und MaBeinheiten.

GroBe Formel- MaBelnheit und Abkiirzung
Spannung . . . . . . . . U Volt (V)
Stromstdarke . . . . . . J Ampere (A)
Widerstand. . . . . . . R Obm (£)
Spezifischer Widerstand . 0 Ohm je m/mm? (£2)
Selbstinduktion . . . . . L Henry (H)
Kapazitat . . . . . . . C Farad (F)
Leistung . . . . . . .. N Watt (W), Kilowatt (kW)
Leistungsfaktor . . o cos ¢ unbenannte Zahl
Zeit . . . . . . . . .. t Sekunde (s), Stunde (h)
Arbeit . . . . . . . .. A Wattsekunde oder Joule (Ws), Kilowattstunde (kWh)
Wirmegrad . . . . . . t Celsiusgrad (°C)
Wirmemenge . . . . . . Q Kilogrammkalorie (kcal) (WE)
Wirmeleitzahl . . . . . ¥ unbenannte Zahl (vgl. Abschn. 2)
Spezifische Warme . . . ¢ Kilogrammbkalorie/kg °C (kcal/kg °C)
Querschnitt . . . . . . q Quadratmillimeter (mm?)
Lange . . . . . . . .. l Meter (m)
Masse . . . . . . . .. m technisch durch Gewichtseinheiten wiedergegeben, wie
Gramm (g), Kilogramm (kg), Tonne (t)
Wirkungsgrad . . . . . 7 Hundertstel (v. H. oder %)
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b. Elektrische Grundgesetze. a) Spannung (U), Widerstand (R), Strom (J).
J = U/R in Ampere oder U = JR in Volt (Ohmsches Gesetz) (1)

besagt, daB die Stromstérke in einem Leiter mit der ihm aufgedriickten Spannung
steigt und mit seinem Widerstand sinkt.

b) Leistung (N), Arbeit (4), Warme (@) haben folgende Beziehungen zu-
einander. Zunichst ist N = UJ in Watt und 4 = Nit= UJ¢ in Wattstunden,
worin ¢ die Zeit in Stunden bedeutet. Folglich, da U = J R,

A= JRJi= J2Rt in Wattstunden. 2)

Dieser Ausdruck fiir die elektrische Arbeit steht in einem festen Verhéltnis zur
mechanischen Arbeit und Wirme. Rob. Mayer hatte 1842 festgestellt, daBB die
mechanische Arbeit einer ganz bestimmten Wirmemenge entsprach. (Mechani-
sches Wiarmeédquivalent.) Das MaB dieser Beziehung wurde spéter genauer
ermittelt: 1 kecal ist gleichzusetzen 427 mkg. Das praktische Einheitsmaf der
mechanischen Leistung 1 PS entspricht 75 mkg/s und damit das Mafl der Pferde-
kraftstunde 270000 mkg (niamlich 75 mkg/s - 3600s). Elektrisch gemessen ist
eine Pferdestirke — 736 Watt und eine Pferdekraftstunde (736 Wattstunden)
= 0,736 kWh, also eine Kilowattstunde = 1,36 PSh. Damit ist der Zusammenhang
von elektrischer und mechanischer Arbeit mit der Warme wie folgt gegeben:

1 kWh = 1,36 PSh, 1 PSh = 270000 mkg
1 kWh = 367200 mkg, 1 kcal = 427 mkg
1 kWh = 367200/427 = 860 keal .

Somit ist das fiir die Verwertung der Elektrowdrme so wichtige elektrische
Wiarmedquivalent gefunden. Die elektrische Arbeit ist also verhiltnisgleich
der Wirme, wobei das ZahlenmiBige dieses Verhiltnisses mit einem Beiwert
¢ = 860 ausgedriickt wird:

Q = ¢4/1000 = 0,86 J2R? in kcal (Joulesches Gesetz). 3)

Sind in einem elektrischen Warmeerzeuger die Mafe fiir die GroBen J (Stromstérke
in Ampere) und B (Widerstand des Heizleiters in Ohm) bekannt, so kann daraus
die zu erwartende Wirmemenge @ in kcal errechnet werden. Hat z. B. in einem
“elektrischen Gliihofen der Chromnickelheizdraht bei einem Widerstand von 19 Ohm
eine Belastung von 20 Ampere, so liefert der Ofen in einstiindigem Betrieb 6536 kcal.
Das ist die theoretische Leistung unter der Voraussetzung, daB keine Wirme-
verluste auftreten; in der Wirklichkeit ist natiirlich die Nutzwéarme nie gleich dem
theoretisch errechneten Betrage, sondern nur einem mehr oder minder groflen
Bruchteil davon. Das Verhiltnis des in der elektrischen Ofenleistung aufgewendeten
Wirmebetrages zu dem nutzbar verwendbaren wird mit dem Begriff Wirkungs-
grad (n) bezeichnet. Die Wirkungsgrade der Elektrowirmeverwertung liegen etwa
zwischen 50 und 90 %.
6. Die WiderstandsgroBe eines bestimmten, vom Strom durchflossenen Leiters
berechnet man nach der Formel
R—olq, o)
wobei ¢ den spezifischen Widerstand des Leiterstoffes darstellt, d. h. den
Widerstand, der sich bei einer Linge I = 1 m und einem Querschnitt § = 1 mm?
ergibt. Dieser kennzeichnende spezifische Widerstand ist bei allen Stoffen sehr
verschieden; vgl. hierzu die Tabelle 3 (S. 20). Der z. B. obenerwiahnte Heizdraht
aus einer Chromnickellegierung hat etwa einen spezifischen Widerstand von 1,1 Ohm;
sein Gesamtwiderstand muB nach der verlangten Ofenleistung 19 Ohm sein, man
kann dann nach der Formel (4) Linge oder Querschnitt bestimmen. In der Wahl
des Querschnittes ist man nicht ganz frei, da bei Unterschreitung eines gewissen
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Mindestquerschnittes die Strombelastung des Leiters zu hoch wird und er ab-
schmilzt bzw. verdampft. Es mull also bei der einmal vorhandenen Hufleren
Wirmeleitfihigkeit des Leiterstoffes die Strombelastung so begrenzt sein, daB
bei gleichmaBiger Wiarmeaufnahme und Abgabe die Temperatur des Leiters
nicht héher steigt, als er ohne Schaden dauernd ertragen kann. Man wird ihm bei
20 Ampere Dauerbelastung einen Querschnitt von etwa 1,5 mm?2 geben miissen.
Dann wird nach Formel (4)

l1=qR/p=15-19/11 = 258 m.

Der Draht muB also rund 26 m lang werden, um die aufgenommene elektrische
Energie unter praktischen Verhiltnissen in die gewiinschte Wirmemenge um-
zusetzen. Nicht immer sind die Widerstandsberechnungen so einfach wie bei
metallischen Drahtleitern, da auch nichtmetallische und fliissige Heizleiter mit
ungleichméfigen Widerstdnden in der Technik vorkommen. Ebenfalls ist die
rechnungsmifige Erfassung der Wiarmeabgabe bei den Elektrowdrmegeriten nicht
ganz leicht.

Der elektrische Leitwiderstand ist schlechthin keine unverinderliche GréBe,
er ist stark abhingig von der Temperatur der Stoffe. Bei den meisten Metallen
nimmt der Widerstand mit ihrer Temperatur zu, bei Kohle und einigen Metall-
salzen dagegen mit steigender Temperatur stark ab. Die Zahl, die die Widerstands-
erhbhung oder -erniedrigung je Grad Celsius kennzeichnet, wird positiver oder
negativer Temperaturbeiwert (-koeffizient) genannt. Durch Legierung ge-
wisser Metalle kann man allerdings die Temperaturempfindlichkeit ihres Wider-
standes stark herabsetzen.

C. Erzeugung und Verteilung des Stromes.

7. Elektromagnetische Induktion. Die zur Elektrowirmeerzeugung bendétigten
starken Stréme werden in den Dynamomaschinen oder Generatoren erzeugt.
Die physikalische Grundlage dazu ist die magnet-
elektrische Induktion, die ganz kurz erldutert sein
moge. LaBt man durch isolierte Drahtwindungen,
die einen Kern aus weichem FEisen umgeben
(Abb. 1), einen Strom flieBen, so entsteht in dem
Eisen ein Magnetismus, es wird zu einem sog.
Elektromagneten. Die Polrichtung dieses Magneten
ist abhingig von der Richtung des Stromes und
dem Wickelungssinn der von ihm durchflossenen
Windungen. Der Magnet strahlt an seinen beiden
Polen magnetische Krifte aus, deren AuBerungen
man durch Kraftlinien versinnbildlicht, sowohl der
Richtung wie auch der Stirke nach. Den von den
Kraftlinien durchsetzten Luftraum nennt man
magnetisches Feld, dessen Stirke durch die An-
zahl der es durchflutenden Kraftlinien gemessen
wird. Die Feldstirke ist abhingig von der Draht- ~ Abb.1. Spannungsorzeugung durch
windungszahl des Elektromagneten und der sie '
durchflieBenden Stromstirke (Amperewindungszahl). Bewegt man durch das
magnetische Feld einen metallischen Leiter hindurch, so entsteht in ihm eine
elektrische Spannung, desgl. wenn man bei ruhendem Leiter das Feld verschwinden
oder entstehen, schwicher oder stidrker werden 14Bt. Die erzeugte Spannung ist
um so gréBer, je schneller man den Leiter und je mehr hintereinandergeschaltete
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Leiter man durch das Feld hindurchbewegt, desgl. je gréfer die Feldstirkesinde-
rungen in der Zeiteinheit sind; mit anderen Worten: die auf elektromagnetischem
Wege induzierte Spannung ist verhiltnisgleich der Anzahl der in der Zeiteinheit
vom Leiter geschnittenen Kraftlinien. Die Richtung der Spannung wird vom
Anderungssinn der Kraftlinien (Annihern, Entstehen, Stirkerwerden bzw. ihrem
Gegenteil) bestimmt. Ruhende Kraftlinien erzeugen in ruhenden Leitern keine
Spannungen. Die physikalische Tatsache der elektromagnetischen Induktion wird
praktisch zur Stromerzeugung ausgewertet, indem man starke Elektromagneteri
und Drahtleitungen, die an geeigneten Tragkonstruktionen befestigt sind, anein-
ander vorbeibewegt. Auf diese Weise wird die mechanische Energie der Bewegung
in elektrische Energie des Stromes verwandelt, wobei, wie schon erwihnt, eine
Pferdestérke (PS) theoretisch einer elektrischen Lelstung von 736 Watt entspricht.

8. Elektrische Maschinen. Die technische Grundanordnung der Dynamo-
maschinen und Generatoren ist entweder so, daB innerhalb eines Systems von
ruhenden Elektromagneten (Magnetgehduse) der Tragkérper der zu induzierenden
Leitungen (Anker) in drehende Bewegung versetzt wird oder so, daB die letzteren
im Gehduse der Maschine feststehen und das Magnetsystem mit dem Magnetfeld
herumgedreht wird. Die das Magnetsystem erregenden Drahtwindungen werden
-entweder von der Dynamomaschine selbst oder von einer fremden Stromquelle

géspeist.

Alle auf der elektromagnetischen Induktion beruhenden Dynamo-

maschinen sind in ihrer Verwendung umkehrbar, sie wirken als Stromerzeuger,
wenn sie mechanisch angetrieben werden, und umgekehrt kénnen sie mechanische
Kraft abgeben (Elektromotoren), wenn man Strom in sie hineinschickt. Wegen
unvermeidbarer Verluste 148t sich natiirlich das elektromechanische Aquivalent
nie ganz errelehen der Wu‘kungsgrad der elektrischen Maschinen liegt zwischen
75-++95%.

9. Gleichstrom und Wechselstrom. Die Form des in einer elektromagnetlschen
Maschine erzeugten Stromes ist die eines Wechselstromes, weil ja der Vorgang des
in bezug auf den Magnetpol sich nihernden oder entfernenden Leiters einen Wechsel
in Richtung und Gré8e der Spannung ergibt. Man unterscheidet in der technischen
Verwendung Gleichstrom vom Wechselstrom, deren Eigenheiten am besten
in einer Schaulinie klar werden (Abb. 2). Auf der waagerechten Achse (Abszissen-
achse) sind die Zeiteinheiten, in welcher der Spannungsvorgang verliauft, eingetragen,
auf der senkrechten Achse (Ordinatenachse) die Einheiten der Spannung oder auch
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Abb. 2. Schaulinien fiir Gleich- und

Gleichstrom

‘Wechselstrom.

der Stromstérke. Die Werte oberhalb der Abszissen-
achse, die fiir die elektrischen GréBen als Null-Linie
gilt, sind positiv und unterhalb als negativ zu be-
trachten. Somit kann fiir jeden Augenblick Stirke
und Richtung fiir Spannung bzw. Strom in diese
Schaulinie eingetragen werden. Beim regelrechten
Wechselstrom durchléuft nun die Beziehung zwischen
Stiarke, Richtung und Zeit die Fliche in einer regel-
maéBigen Bogenlinie (sog. Sinuskurve) zu beiden Seiten
der Null-Linie. Den Zeitunterschied, den Strom oder
Spannung benétigen, um im gleichen Richtungssinn
wieder die Null-Linie zu durchqueren, nennt man eine
Periode; die Halbwelle heiit auch Puls. Die Héufig-
keit der in gleichem Sinne (von 4 nach — bzw. von

— nach ) erfolgenden Nulldurchgéinge wird als Frequenz bezeichnet und in
Perioden je Sekunde (Hertz, abgekiirzt Hz) gemessen. Der meistverwendete
Wechselstrom hat eine Frequenz von 50 Hz, doch kommen in der Elektrowirme-
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erzeugung teilweise viel hohere Frequenzen zur Anwendung. Der Gleichstrom, der
Richtung und GréBe beibehilt, stellt sich in der Schaulinie (Abb. 2) als eine gerade
Linie dar, und zwar fiir den positiven Pol oberhalb und fiir den negativen unterhalb
der Null-Linie. - Da die elektromagnetischen Maschinen in ijhrem Innern nur
Wechselstrom erzeugen, so mufl an der Maschine, um Gleichstrom zu bekommen,
eine entsprechende Gleickrichtung durch den sog. Kollektor vorgenommen werden.
Erzeugung, Fortleitung und Umformung des Gleichstroms haben gewisse wirtschaft-
liche Nachteile gegeniiber dem Wechselstrom, so daBl er in den letzten Jahren
immer mehr aus den Stromversorgungsanlagen verschwindet; insbesondere in
der Elektrowirmeerzeugung ist er mit Ausnahme der Lichtbogenschweimaschinen
fast bedeutungslos geworden.

10. Selbstinduktion, Kapazitit und Phasenverschiebung sind Begriffe, mit denen
wir uns zur Erklarung gewisser Wechselstromerscheinungen an Geréten der Elektro-
wirmeerzeugung (z. B. bei den Induktlonsofen) be-
kannt machen miissen. DurchflieBt der von einem

ra——Llp —

7

Generator g mit der Spannung U, (Abb.3) erzeugte Lpapss
Wechselstrom J eine um einen Eisenkern gelegte %5}

Drahtspule 8, so erzeugt er in ihr zunichst ein Iigt F%—J—
seiner Frequenz pulsierendes Magnetfeld. Da dessen g

Kraftlinien die Windungen der eigenen.Spule schnei- N

den, so entsteht hier d%e sog. Se%bsthldlfktion, d.h. A% Szeiltl;istt:m gt]:liglll?lﬁldl.md Kapar
eine zusitzliche Spannung U,. Sie ist zeitlich, d.h. ¢ = Stromersenger; & = Selbstindul-
in ihrer Phase, gegen den Strom .J, der sie hervor- '

ruft, um ein Viertel der ganzen Periode verschoben (Abb.4), weil der Strom
und mit ihm der Magnetismus und seine Kraftlinien beim H&chstwert die ge-
ringste Verinderung und beim Durchgang durch die Null-Linie die stéirkste
Verdnderung. durchmachen. Da die Kraftlinienverinderung maBgebend fiir die
induzierte Spannung ist, so
ist beim Stromhdchstwert z J’\\ P
die Spannung U, = 0 und N N
beim Nullwert des Stromes L \,
am groBten. Man teilt die ¢ ‘ D ’)L-'\\\\

Periode im Gedanken an ./ J/ l ‘\ N /

K&

die volle Umdrehung einer
Maschine zeitlich in 360
Grade ein, so dal ene —|/ _~ L /.
Phasenverschiebung ) 7
zwischen Strom J und
Selbstinduktionsspannung
U, um eine Viertelperiode
gleich 900 ist (Abb. 4). Nun Abb. 4. Schaulinien der Phasenverschiebung.

setzen sich die Klemmen-

spannung U, des Generators und die Selbstinduktionsspannung U, an der
Spule (Drosselspule), indem man die gleichzeitigen Werte addiert, zu einer resul-
tierenden Spannung U, zusammen, die um einen bestimmten Periodenteil, aus-
gedriickt durch den Winkel ¢ (phi), dem Strom J nacheilt. Wir erkennen daraus,
daBl Selbstinduktion in einem Wechselstromkreise eine nacheilende Spannung
ergibt. Umgekehrt ist das Verhalten eines sog. Kondensators (k in Abb. 3)
im Wechselstromkreis. Ein Kondensator besteht aus groflen Metallflichen, die
wechselweise durch . nichtleitende Schichten voneinander isoliert sind und nun
abhéngig von der Gréfe und dem Abstand der Flichen und von der Héhe der

S
2
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aufgedriickten Spannung Strommengen aufspeichern kénnen. Wird an die Klem-
men eines Kondensators eine Wechselspannung angelegt, so eilt die Spannung
dem aufladenden Strom voraus, weil dieser zum Aufladen des Kondensators
Zeit braucht.. Die GroBe der Speicherfahigkeit (Kapazitit) des Kondensators wird
durch ein MaB bestimmt, das man Farad (nach Faraday, englischer Physiker)
nennt, wihrend das der Selbstinduktion Henry (ebenfalls englischer Physiker)
heif3t.

11. Leistungsfaktor. Die Wirkungen der Selbstinduktion und Kapazitat, die
an und fir sich einander entgegengesetzt sind, haben im Wechselstromkreis immer
die schidliche Wirkung der Leistungsverkleinerung. Da die Leistung (Volt X Am-
pere) nur das Produkt der zeitlich zusammenfallenden Werte ist, so kann man
die beiden nicht zusammenfallenden Héchstwerte von J und U, auch nicht zu einem
Hochstprodukt mit einander malnehmen. Aus weiteren, hier nicht gebrachten
Ableitungen folgt, daB von der phasenverschobenen Spannung U, nur der zeitlich
mit J zusammenfallende Teil zur Wirkung kommt. Dieser Spannungsbetrag steht
in einem festen Verhéltnis zum Winkel ¢, das man mit dem Ausdruck Kosinus phi
(cos @) bezeichnet; die wirksame Spannung ist gleich U,cos@. Damit ist die
Wechselstromleistung nicht das Produkt aus Volt mal Ampere schlechthin, sofern
eine Selbstinduktion oder Kapazitit als Belastung vorkommt, sondern dies Produkt
mal dem Faktor cos ¢, in Formelzeichen ausgedriickt kW = kVA cos ¢. Dieser
Faktor cos ¢ ist nie gréBer, meist aber kleiner als eins und heiBt Leistungs-
faktor. Es mufl das Bestreben des wirtschaftlich denkenden Elektrotechnikers
sein, den Leistungsfaktor mit Hilfe der ausgleichenden Wirkung von Selbstinduk-
tion (Drosselspulen) und Kapazitit (Kondensatoren) méglichst auf 1 zu bringen.

12. Wirbelstréme. Die Selbstinduktion in den Wechselstromkreisen wirkt sich
nicht nur in den regelrechten Leitungen der Maschinen und Gerite aus, sondern
auch in den sonstigen Metallmassen, soweit sie von den pulsierenden Kraftlinien
durchdrungen werden. Hier treten die Selbstinduktionsspannungen und die mit
ihnen verbundenen Stréme nicht in geordneten Bahnen, sondern in Wirbeln auf.
Diese sog. Wirbelstréme setzen sich wieder in Wéirme um, die meist als unver-
meidbarer Verlust gebucht wird, bei einigen Elektrowdrmegeriten aber als End-
erfolg angestrebt wird.

13. Drehstrom. Die iiblichen Gebrauchsspannungen sind beim Gleichstrom 110,
220, 440 und 550 Volt beim Wechselstrom 110, 190, 220, 380 und 500 Volt. Meist
P 5 7 wird aber der Wechselstrom nicht in der Form

+ | der in zwei Leitungen flieBenden Energie ver-
~wendet, sondern als Drehstrom, d. h. in einer

S Geriode N\ Verkettung von drei "einphasi.gen, je um 12()'0
& 7y versetzten Wechselstrémen, die 3 oder 4 Lei-
tungen zu ihrer Fortleitung benétigen. Dreh-

\M strom ist die in der ganzen Welt am meisten

verbreitete Stromart. In Abb.5 sehen wir, dall
Abb. 5. Schaulinien des Drehstromes. i€ 3 Schaulinien der um 120° versetzten Wechsel-

stréme B, 8 und 7' jeweils den zeitlichen Sum-
menwert von Null ergeben, was theoretisch zulassen wiirde, daf man nur
drei Zuleitungen und keine Ableitungen benctigt. Praktisch fiithrt man jedoch
in Drehstromnetzen eine gemeinsame Riickleitung durch, die zwar Null-
Leiter genannt wird, aber bei immerhin vorkommenden ungleichen Belastun-
gen der 3 Wechselstrome einen gewissen Ausgleichstrom fithren muB. Dieser
Null-Leiter liegt gewohnlich an Erde, was bedeutet, dal Wechselstromleitungen
auch Spannung gegen Erde aufweisen. Das ist zur Unfallverhiitung wohl zu
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beachten. Abb.6 und 7 zéigen die technisch meistbenutzten Drehstromschal-
tungen fir Leitungen und Verbrauchsgerite mit der Verteilung der iiblichen
Spannungen. Zur Verbrauchsregelung wird die ' :

Umschaltung von Stern i
auf Drejeck (sog. Stern- , S| &
Dreieckschaltung) gern be- | £ g 3
niitzt, auch bei Elektro- 3 S 24
wirmegeriten. Bei gleich- : 8 $§
bleibender ~Spannungszu- £ 7 ° 1 &
fuhr nimmt dann die Drei- 2 S E3 4|3
ecksschaltung einen um den ¥ R 2 ¥
Faktor }J3 héheren gleich 2 l
1,73fachen Strom gegen- ) T

Abb. 6. Dreieckschaltung. Abb..7. Sternschaltung.

iiber der Sternschaltung auf.

14. Umspanner (Transformatoren). Bei dem riesigen Stromverbrauch, den heute
Verkehr, Industrie und Haushalt aufweisen, ist es undenkbar, die notige Energie
mit den vorerwihnten Gebrauchsspannungen auf lingere Strecken zu verteilen.
Dazu werden Hochspannungen (bis 220000 Volt gegen Erde) beniitzt, die auf tech-
nisch einwandfreie Weise aus den durch Maschinen erzeugten Wechselstrémen
mittlerer Spannung von 5--- 10000Volt umgespannt werden. DaB fiir den Gleich-
strom die technisch zuverlissige Hochspannungserzeu-
gung noch nicht gelést ist, ist der Hauptgrund fir

seine Zuriickdringung. Das verhiltnismaBig einfache &f—377 e o 1
Gerit der Spannungswandlung beim Wechselstrom ist § ] % N
der Umspanner (oder Transformator). Er beruht § ; = 2N
auf dem gleichen Grundsatz der elektromagnetischen &| [ é g
Induktion wie die elektrischen Maschinen. Eine vom S T" A S

Wechselstrom durchflossene Wickelung, die einen ge-
schlossenen Eisenkern umgibt (Abb.8), erzeugt ein
Wechselndes. Kraftlinienfeld, das in einer zweiten Wickt'a- Wirmgsweisébgé S-Umspmmers'
lung des Eisenkernes eine Spannung hervorruft. Die

Spannungen in den beiden getrennten Wickelungen verhalten sich wie ihre
Windungszahlen. Hat die erste mit 220 Volt Spannung beschickte Wickelung
100 Windungen, so wiirde die zweite Wickelung mit 10000 Windungen eine
Spannung von 22000 Volt abgeben kénnen. Die Stromstérken verhalten sich um-
gekehrt wie die Spannungen; die abgegebene Leistung ist wegen unvermeidlicher
Verluste stets etwas kleiner als die in den Umspanner hineingeschickte. Da in der
Elektrowidrmeerzeugung manche Schmelz- und Gliihéfen besondere Strom- und
Spannungsverhiltnisse bedingen, so werden hier mit Vorteil Sondertransformatoren
beniitzt.

D. Warmeerzeugung durch Elektrizitdt.

15. Widerstandsheizung. Obwohl alle elektrisch erzeugte Wiarme auf das Wirken
des Widerstandes zuriickzufithren ist, werden doch im allgemeinen drei Gruppen
der elektrischen Wirmeerzeugung unterschieden, von denen nur die eine, die auf
dem Leitwiderstand regelrecht begrenzter Heizleiter beruht, Widerstands-
heizung genannt wird. Die Heizleiter konnen metallischer oder nichtmetallischer
Art sein, in festem oder fliissigem Zustand Anwendung finden und ihre Nutzwérme
auf mittelbarem oder unmittelbarem Wege abgeben. Zu regeln ist die Warme-
erzeugung, da die GroBe des einzelnen Widerstandselementes im Betriebe nicht
geiindert werden kann, nur durch geeignete Schaltung der einzelnen Elemente:
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Ab- und Zuschalten, Parallel- und Hintereinanderschalten, Sterndreieckschaltung.
Will man vollkommen stufenlos regeln, so muB man die aufgedriickte Spannung
ohne Stufen nach oben oder unten verindern kénnen, etwa mit Hilfe eines Regulier-
transformators. Da die auf der Widerstandsheizung beruhenden Elektrowéirme-
gerite in der Industrie bis zu 1000 kW und mehr Energie aufnehmen, so sind ihre
elektrischen Regeleinrichtungen schon bedeutend. Die Widerstandsheizung ist in
der gesamten Elektrowdrmeerzeugung das bei weitem am meisten angewendete
Mittel.

16. Die Lichtbogenheizung dient als zweite groBe Gruppe zur industriellen
Elektrowirmeerzeugung ; hier geht die Energicaufnahme bis auf viele tausend kW.
Gerade die Moéglichkeit, dem Lichtbogen hohe Energiebetrige zufiihren und sie
dort in Wirme umsetzen zu konnen, gibt der Lichtbogenheizung den Anspruch
auf Hochstleistung. Im Lichtbogen werden die héchsten Temperaturen gemessen,
die man technisch auf Erden erreichen kann, sie liegen etwa zwischen 3500 und
4000° C. Ein elektrischer Lichtbogen bildet sich dann, wenn in einem geschlossenen
Stromkreis die Leitung an einer Stelle unter Innehaltung eines beschrinkten Ab-
standes so unterbrochen wird, da der Strom bei geniigender Spannung und Stérke
den Luftspalt unter hellster Licht- und Wirmeentfaltung iiberbriickt. Die Enden

der Leitung, zwischen denen der Lichtbogen

. entsteht, werden Elektroden genannt, sie

+ i. 3 ‘: — geraten ebenso wie die als Strombahn dienende

‘_ S==—————= Luftsiule auf die hichste Temperatur. Da die

hoch erhitzte Luftsiule, besonders bei waage-

' rechten . Elektroden, nach oben strebt, nimmt

ﬁ die Strombahn die Form eines Flammen- oder

‘r——ﬁ &=  Lichtbogens an (Abb.9). Metallische Leitungs-

. enden wiirden bei der Lichtbogenbildung als-

ADD- 9. K°m"v‘s‘r‘é’é§1‘§2}‘§’$o’%§f Gleich- und bald abschmelzen, deshalb Wefden die Elek-

troden fiir die industrielle Lichtbogenheizung

aus dem unschmelzbaren Kohlenstoff hergestellt. Der elektrische Lichtbogen

ist zuerst etwa 1810 von dem englischen Physiker Dawy vorgefiihrt worden,

aber erst in den letzten Jahrzehnten ist es gelungen, das Wesen und den

Mechanismus des Stromiiberganges im Lichtbogen befriedigend zu kliren.

Es kann an dieser Stelle nur ganz kurz und in vereinfachter Weise auf die neuerdings
als Bogenentladung bezeichneten Stromvorgiinge eingegangen werden.

a) Wir betrachten dabei zuerst den Gleichstromlichtbogen (Abb. 9 oben).
Zur Bildung des Lichtbogens miissen die Elektroden sich zunichst beriihren, weil
die kalte Luftstrecke zwischen ihnen sonst nur unter Verwendung gewaltig hoher
Spannungen vom Strom iiberbriickt wiirde. Bei der Beriihrung erhitzen sich in-
folge des hohen Widerstandes der geringen Beriihrungsfliche die stromfiihrenden
Elektroden an dieser Stelle zur Glut. Erst jetzt gelingt es den Elektrizitéitsteilchen,
den Elektronen, vom negativen Elektrodenpol aus, nachdem dieser vom positiven
wieder etwas entfernt ist, die Luftsdule zu durcheilen. Elektronen bewegen sich
stets vom negativen zum positiven Pol, wobei eine der Moglichkeiten zu ihrer
Aussendung der Glithzustand der Kathode ist (negative Elektrode = Kathode,
positive Elektrode = Anode). Die Geschwindigkeit der ausgesendeten Elektronen
hingt von der elektrischen Spannung zwischen den Elektroden ab; diese Ge-
schwindigkeit ist ungeheuer groB, so daB die von den Elektronen getroffenen Mole-
kiile der Luftsiule und der Anode in helle WeiBglut geraten. Dabei wird auch die
Luft durch die Wirkung der auftreffenden Elektronen elektrisch leitend (ionisiert),
so daB sie sich mit an der Strombeférderung beteiligt. Am heftigsten ist der Auf-
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prall der Elektronen auf der gegeniiberliegenden Anode, die infolgedessen die
héchste Temperatur (4000°C) und Lichtstirke aufweist. Beim Freimachen der
Elektronen aus der Kathode, beim Durcheilen des Lichtbogens, beim Aufprall auf
die Anode wird die elektrische Spannung als Antriebsmittel in verschiedenen Teil-
betrigen benstigt. In der Lichtbogenheizung mit Kohlenelektroden ist der Span-
nungsabfall an der Kathode, der sog. Kathodenfall, etwa 10 Volt und der Anoden-
fall mindestens etwa 4 Volt Der Spannungsverbrauch im Lichtbogen selbst ist
abhingig von seiner Leistung, im praktischen Betriebe liegt er zwischen 20 und
180 Volt.

- b) Beim Wechselstromlichtbogen sind die Unterschiede zwischen den
Erscheinungen an Anode und Kathode verwischt, weil sie ja mit der Frequenz des
Wechselstromes dauernd und schnell ihre Polaritdt vertauschen und somit auch
die Elektronenrichtung, die Spannungsabfille und Temperaturunterschiede; es
stellt sich also ein in der duBleren Erscheinung mittlerer Beharrungszustand ein
(Abb. 9 unten). Der kritische Punkt, in dem der Wechselstrom durch Null hin-
durchgeht (vgl. Abb. 2), wiirde zum Erloschen des Lichtbogens fiihren, wenn nicht
die Kohlenelektroden auf Grund ihres Warmeinhaltes an der Spitze so heil bleiben,
daB die Anode in dem Augenblick, wenn sie zur Kathode wird, ohne weiteres die
Elektronenaussendung in der entgegengesetzten Richtung aufnehmen kann.

Die bisher geschilderten Verhiltnisse gelten fiir den reinen Kohlenlichtbogen,
der zwischen zwei Kohlenelektroden betrieben wird. Er gibt seine Wirme ohne
Beriihrung des Schmelzgutes nur durch Strahlung ab. In der gréBeren Gruppe
der mit Lichtbogenheizung betriebenen Industriesfen geht der Lichtbogen von
der Kohlenelektrode auf das Schmelzgut — meist handelt es sich um zu schmelzendes
oder fliissiges Eisen — tiiber. Hier ist also die eine Elektrode, das Schmelzbad,
metallisch ; Metallichtbdgen verhalten sich etwas anders als Kohlenlichtbégen, sie
verbrauchen im allgemeinen geringere Spannungen, vor allem ist die Wirme-
entwicklung an der Anode nicht so iiberragend wie bei der Kohlenanode. Bei
Wechsel- oder Drehstrombetrieb stellt sich auch hier natiirlich ein mittlerer Be-
harrungszustand ein, nachdem die Energieschwankungen beim Anfahren der Ofen
aus dem kalten Zustand sich beruhigt haben. Die Lichtbogenheizung verlangt
GleichméBigkeit in Stromstérke und Bogenlinge; auch hierzu bedarf es sinnreicher
Regelvorrichtungen.

17. Wirbelstromheizung, Induktionséfen. Die dritte Gruppe der Warmeerzeuger
bedient sich der Wirbelstrome, die im Schmelzgut selbst hervorgerufen werden.
Man konnte sie eigentlich mit unter die Gruppe der reinen Widerstandsheizung
rechnen, da Wirbelstréme, auch wenn sie in ungeordneten Bahnen verlaufen, nur
infolge des ihnen entgegengesetzten Leitungswiderstandes in Warme umgewandelt
werden konnen. Immerhin ist die Erzeugung und Einwirkung der so erzeugten
Wirme so eigenartig, da8 man sie wohl in eine besondere Gruppe einordnen kann.
Man nennt die damit betriebenen Erhitzer Induktionséfen. Der Vorgang in
diesen Wirmegeriten spielt sich so ab, dal eine vom Wechselstrom hgéherer oder
niederer Frequenz durchpulste Spule ohne oder mit Eisenkern ein magnetisches
Wechselfeld erzeugt, dessen Kraftlinien das metallische Schmelzgut durchsetzen
und so in ihnen Spannungen, Stréme und Wirme erzeugen. Wann man Ofen mit
und wann man sie ohne Eisenkern verwendet, bestimmen Verwendungszweck und
Erfahrung; hier sei nur von elektrischer Seite darauf aufmerksam gemacht, daB
Eisenkerne eine héhere Anzahl von Kraftlinien zu erzeugen gestatten, als wenn man
auf sie verzichtet. Weil nun aber die Kraftlinienschnittzahl in der Zeiteinheit
mafgebend fiir die induzierte Spannung und damit fiir die Wirbelstréme ist, so
muB bei eisenlosen Induktionséfen die geringere Sattigung mit Kraftlinien durch
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eine héhere Frequenz des Wechselstromes ausgeglichen werden. Hochfrequente
Wechselstrome fiir Induktionséfen — es handelt sich hier praktisch um 500 bis
20000 Hz — miissen in besonderen Umformern hergestellt werden. Da Induktions-
6fen naturgemiB eine hohe Selbstinduktion und damit einen schlechten Leistungs-
faktor (cos ¢) aufweisen, sind zur besseren Wirtschaftlichkeit ihres Betriebes Ein-
richtungen zur Verbesserung des Leistungsfaktors nétig, z. B. Kondensatoren.

Es sind in diesem Kapitel die allgemein fiir die Elektrowdrmeerzeugung
giiltigen physikalischen und elektrotechnischen Grundlagen behandelt. Er-
scheinungen, die fiir dieses oder jenes Gerit, fir diesen oder jenen Vorgang eine
besondere Bedeutung haben, kénnen besser an der betreffenden Stelle erklért
.werden. Fiir die Errichtung und den Betrieb elektrischer Anlagen bestehen. in
Deutschland seit langem wissenschaftlich und behérdlich anerkannte Sicherheits-
vorschriften!, die der Verband Deutscher Elektrotechniker herausgibt; sie sind
selbstverstindlich auch fiir den Bau und Betrieb elektrischer Wirmeerzeugungs-
und Verwertungsanlagen verbindlich.

IL Grundsﬁtzliches iiber die Arten und Baustoffe der
Elektrowiirmegeriite.

A. Einteilung und Grundformen der Gerite.

Die Verwendung der Elektrowirme ist auf allen menschlichen Gebieten (Haus-
halt, Landwirtschaft Gewerbe, Industrie, Verkehr, Wissenschaft) so mannigfaltig,
daB eine wohlgeordnete Einteilung der Gerdte und ihrer Verwertung sehr schwer
fallt. Das gilt auch noch fiir das eine hier zu behandelnde Gebiet der industriellen
Elektrowirme, denn es hat gegeniiber den anderen den gréBten Umfang. Die zwei
Hauptgesichtspunkte zur Ordnung der Begriffe sind 1. die Erzeugung und
2. die Verwertung der Elektrowdrme. Der erste Gesichtspunkt umfaft die
Wirkungs- und Bauweise der Gerite, der zweite den Verwendungszweck
und die Betriebsweise.

18. Bauart. Nach der Wirkungs- und Bauweise unterscheidet man bei den
Geriten einmal die Art der Wirmeerzeugung als mittelbare oder unmittelbare

Abb. 10. Mittelbare Lichtbogen- Abb. 11. Unmittelbare Licht- Abb. 12, Bedeckter Lichtbogen.
heizung. bogenheizung.

Widerstands-, Lichtbogen- oder Induktionsbeheizung. Abb. 10:.-12 zeigen bei-
spielhafte Skizzen fiir Lichtbogenéfen, Abb. 13- .- 16 fiir Widerstandsbeheizung und
Abb. 17..-18 fiir Induktionséfen. Ferner dient die Bauart als Unterscheidungs-
mittel; Gerite, die in geschlossenen Riumen ihre Warme an das zu bebandelnde

1 Erhaltlich durch jede Buchhandlung.
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Abb. 13, Mittelbare Wider- Abb. 14. Unmittelbare Abb.15. Mittelbare Wider-
standsheizung fiir Schmelz- Widerstandsheizung fiir standsheizung fiir Gliihgut.
t. Schmelzgut. . a = Ofen; b = Glilhgut; ¢ =

gut.
a = Tiegel; b = zu schmel- a = Tiegel; b= Schmelz- Heizleiter.
zendes Gut; ¢ = Heizleiter. bad; ¢ = Elektroden.

Gut abgeben, nennt man

Abb. 16. Unmittelbare
‘Widerstandsheizung fiir
iihgut.
a = Einspannelektroden;
b = zu erhitzendes Werk-
stiick, z. B. Niete.

1

Ofen, in einigen Féllen auch

Schrinke. Daneben gibt es
eine Reihe von Bauarten, ‘
die an- das nicht einge-
schlossene Werkstiick die
Wirme heranbringen, man =
nennt sie Erhitzer oder N

. . . %V
auch einfach Heizgerite. P\
Eine Sonderform davon
sind die weitverbreiteten,

in diesem Biichlein nur N )
beilaufig behandelten elek-

S

A

J 11 771 717

Abb. 17. Niederfrequenzheizung.

Die Ofen sind ihrer raum- b = Primirwickelung am Netz.

Abb. 19. Kammerofen. Abb. 20. Schachtofen.

lichen Bauweise nach wohl am bestenh gekennzeichnet als
Kammerdsfen (Muffel-, Tunneléfen u. 4.), Schachtéfen
(Muldensfen), Ringéfén, Haubendfen (Glockendfen),
Herd-, Wannen- und Tiegeléfen. Die Abb. 19...22
lassen in grundsitzlichen Skizzen die bauliche Anord-
nung dieser Ofenarten erkennen. Zu den kennzeichnen-
den Unterschieden der Bauweise mufl auch noch die
Temperaturgrenze gerechnet werden, bis zu welcher
diese Ofen gebraucht werden kénnen als Nieder-, Mittel-
oder Hochtemperaturéfen (etwa bis 500, 1000, 15000 C

. . R Abb. 18. Hochfrequenzheizung.
trischen SchweiBgerite. a= Schmelzrinne als Sekundirwickelung; @ = wassergekiihlte Induktions-
spule; b = induziertes Schmelz-

bad;

¢ = umlaufender Fre-
quenzumformer.

——
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und dariiber). Auch die Art der im Ofen eingeschlossenen Atmosphire ist unter-
schiedlich. Die meisten Ofen arbeiten unter EinschluB der gewchnlichen Luft;
soll aber der in der Hitze besonders fiir Metalle schidliche Sauerstoff ferngehalten

)
J
)

y
-
y

Abb. 23. Schachtofen mit
uftumwilzung.
a = Liiftermotor; b = Gliih-
raum; ¢ = Heizleiter.

werden, so miissen die Ofenriume sehr gut abgedichtet
sein, oder es mufl ein sog. Schutzgas (es kann auch
Dampf sein) den Ofenraum erfiillen. Die Ofenatmosphire
kann entweder stehend sein oder sie wird zum besseren
Ausgleich der Wirme mechanisch umgewilzt (Umluft),
nach Art der Abb.23. .-

19. Verwendungszweck. Bei weitem am gebriuchlich-
sten ist die Einteilung der industriellen Elektrowéirme-
gerite nach ihrem Verwendungszweck. Da unterscheidet
man Schmelzé6fen zum Erschmelzen, Ein- und Um-
schmelzen, Legieren und Raffinieren von Metallen, zur
Erzielung von chemischen Vorgingen an Metallen und
Nichtmetallen, zur Herstellung von Metalliiberziigen u. &.
Ferner Gliihéfen, eine besonders vielseitig verwendete
Gruppe zum Hirten, Anlassen, Weich- und Blankgliihen,
Anwirmen von Metallen, zum Einbrennen von Email, Gla-

suren, Farben, Lacken u. 4. Sodann Trockenéfen fiir die verschiedenen In-
dustrlen . Auch die SchweiBgerite dienen einem in seiner Bedeutung gar nicht zu

iiberschitzenden Verwendungszweck der

\ NN Elektrowirme. Elektrodampfkessel, Warm-
ﬂmwu}mmwk wasserbereiter und eine ganze Anzahl von
~2. L Geriten fiir Sonderzwecke, die hier einzeln
aufzufiithren der Platz fehlt, vervollstin-
N digen die Einteﬂung‘ nach der Zweck-

f Y bestimmung.
AN NS " Betrichsweise. Auch nach der Be-
A\ Il i i 2 triebsweise kann man, jedenfalls in der
Z 7 groBen Gruppe der Ofen, eine gewisse Ord-
Abh 24. Doppelkammerdurchlaufofen. nung vornehmen. Man unterscheidet Ofen

@ = DurchstoBvorrichtung; b
Heizleiter.

= Forderkette; ¢=  mijt ruhendem Gut oder stehendem Ein-

satz, der nach Einbringen in den Ofen-
raum ruhend der Wirme ausgesetzt

und nach Behandlung gegliiht oder

geschmolzen wieder aus ihm heraus-

genommen wird ; der Betrieb des Ofens
ist daher absatzweise unterbrochen.

Abb. 25. Schmelzbaddurchzichofen. . Bei der anderen Ofengruppe wandert

a = Durchzugsgut; b = Schmelzbad; ¢ = Heizleiter.

Abb. 26. Herdwagenofen.

das zu behandelnde Gut im stetigen,
langsamen Strom durch den Ofenraum hindurch; diesem
durchlaufenden Gut entspricht ein ununterbrochener

. oder FlieBbetrieb. Hinsichtlich der Beschickungsweise

unterscheidet man Hand- oder maschinelle Beschickung
durch obere, untere oder seitliche Offnungen. In der
mechanischen Beschickung der Gliithéfen kann man z. B.
weiter unterteilen in DurchstoB- und Durchziehéfen, Roll-
ofen, Wagensfen u.4. In den Abb.24...26 sind einige
Beispiele fiir die Beschickung der Ofen und die Bewegung
des Gutes in ihnen skizzenhaft dargestellt.
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Der hier gemachte Versuch einer Einteilung der Elektrowirmegerite erhebt
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und Richtigkeit, dazu sind die Grenzen der
einzelnen Arten nicht bestimmt genug zu ziehen, was ja bei Geréten, die Erzeugung
und Verwendung einer Energie in sich vereinigen, ohnehin nicht leicht ist. Immer-
hin soll das Aufzeichnen von Begriffen und ihren Benennungen dem Leser bei der
spiteren Beschreibung der Gerite (Kap.IIL A...C) die Ubersicht erleichtern.

B. Baustoffe der Elektrowdrmegerate.

Unter Baustoffen werden hier nicht nur die Mittel zur duBeren Gestaltung der
Ofen und Wirmegerite, wie Eisen, Stein u. #., verstanden, sondern auch alle die
Teile, die zum Leiten und Umwandeln der Elektrizitit in Warme und zum Zu-
sammenhalten dieser benstigt werden, wie metallische und nichtmetallische, feste
und fliissige Heizleiter, Elektroden, elektrische Isolierstoffe und Warmeschutz-
mittel, Tiegelbaustoffe u. dgl. m.

21. Widerstandsheizleiter. Wir betrachten zuerst die Gruppe der Wider-
standsdfen. Hat man Art und GroéBe des Ofens nach seinem Zweck und den Ab-
messungen des Einsatzgutes bestimmt, so wird die erforderliche Heizleistung in
kcal berechnet, wobei Menge und verlangte Temperatur des Einsatzes, seine spezi-
fische Wirme und Wirmeleitfihigkeit maBgebend sind. An Strom mu8 dann dem
Ofen das entsprechende Aquivalent (je 860 kcal eine KWh), vermehrt um die zu
erwartenden Verluste, zugefiihrt werden. Die Verluste entstehen durch Abstrahlung
der Wirme aus der Ofenoberfliche und durch Entweichen beim Beschicken und
Entleeren der Ofen (sog. Tiirverluste). Auch die Warmemenge, die dazu nétig ist,
den Ofen aus dem kalten Zustande auf Betriebstemperatur zu bringen, die sog.
Speicherwirme, ist zum groBten Teil als Verlust zu werten, da sie beim Abschalten
des Ofens praktisch doch nicht wieder verwertet werden kann. Diese Speicher-
wirme ist bei jedem Wirmegerdt vorkanden und abhingig von seiner Masse,
der mittleren spezifischen Wérme seiner Einzelteile und seiner Betriebstemperatur.
Den Energiebetrag, der nétig ist, um den Ofen oder das Gerit bis zu seiner Betriebs-
temperatur aufzuheizen, nennt man den Speicherwert, die Zeit, die dazu nétig,
die Anheizzeit. Der fiir die Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur im leeren
Ofen nétige Energiebetrag heifit Leerwert. Um die Ofenverluste bei einer langen
Anbeizzeit zu verkleinern, miifite man mit hohen Energien schnell aufheizen, die
dann wieder im Betrieb nicht ausgenutzt werden kénnten. Kommt das Anheizen
(bei Dauerbetrieb) selten vor, so spielt der Speicherwert eine weniger wichtige
Rolle.. Man mufl also den AnschlufSwert eines Ofens (Leistung in kW) unter ge-
schickter Abwigung der Anheiz- und Betriebsverluste ermitteln. Nach Errechnung
der AnschluBleistung sind Art und Bemessung der wiarmeerzeugenden Widerstdnde,
der sog. Heizleiter, zu bestimmen. Die Berechnungsweise der Widerstandsofen,
insbesondere der Durchlauféfen, ist heute wissenschaftlich sehr vervollkommnet
worden. : ‘

a) Die Auswahl der Heizleiter muBl den verschiedensten Anforderungen
gerecht werden: Sie sollen die Warme méglichst gleichméBig abstrahlen oder ab-
leiten, sie sollen mit der Temperatur ihre Abmessungen und ihren Widerstandsbe-
trag nicht wesentlich verdndern. Sie sollen gut verarbeitbar sein, d. h. méglichst
kalt verformbar und auch gut zu verschweilen. Vor allen Dingen aber miissen
sie warmfest sein, d. h. sich bei der ihnen zugemuteten Temperatur und Ofen-
atmosphére weder mechanisch noch chemisch verdndern, sie diirfen also nicht
schmelzen, verdampfen, briichig werden, verschlacken, verzundern oder sonst
Form oder Zustand verlieren. SchlieBSlich sollen die Heizleiterstoffe wirtschaftlich
erschwingbar sein und mdoglichst im Inlande erzeugt werden. Leider widersprechen

‘Wundram, Elektrowirme. 2
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sich oft die Anforderungen in ihrer Erfiillungsméglichkeit. Heizleiter mit dem er-
wiinscht hohen Widerstandsbetrag leiten Warme schlecht und sind teilweise wenig
warmfest; als warmfest bewahrte Heizleiterstoffe kénnen teilweise nur devisen-
belastet vom Ausland bezogen werden usw. Bei weitem die meisten Heizleiter sind
metallischer Art, ihre Auswahl ist von der H6he der Betriebstemperatur abhingig.
Die Tabelle 3 (S.20) gibt eine Zusammenstellung der wichtigsten Heizleiter mit
ihren Eigenschaften. Die Angaben der Temperaturen, bis zu welchen diese Stoffe
benutzt werden konnen, beruhen auf der Verwendung in Luft unter der Annahme
einer mittleren Benutzungsdauer ohne Uberlastung. Metallische Heizleiter im
Schutzgas und bei geringer Betriebsdauer kénnen héher beansprucht werden. Die
Industrieéfen benutzen am meisten Legierungen von Eisen (Fe), Nickel (Ni),
Kupfer (Cu), Chrom (Cr) und Aluminium (Al); Chromnickel, am besten in der
Mischung 80 Ni +4 20 Cr, gibt den bevorzugtesten Heizleiterstoff ab, leider ist er
sehr devisenbeschwert. Die Chromeisengruppe unter AusschluB von Nickel,
durch Zusatz von Aluminium (etwa 65 Fe 4 30 Cr + 5 Al) zu verbessern, fiihrt
zwar zu hoher Temperaturleistung, 148t aber die Heizleiter sehr bald recht sprode
werden. Die Lebensdauer metallischer Heizleiter ist von sehr verschiedenen '
Bedingungen stark abhingig ; die haltbaren Chromnickellegierungen kénnen mehrere
tausend Betriebsstunden erreichen.

b) Die Bemessung der Heizleiter muB von zwei Gesichtspunkten ausgehen:
einmal sollen mdoglichst viele Heizleiter gleichmiBig im Ofen oder am Heizgerit
untergebracht werden, sodann soll mit dem geringsten Stoffaufwand die grofte
Heizleistung hervorgebracht werden. Ein Heizleiter kann frei im Raum die Wirme
am besten abstrahlen, nutzt aber den Raum sehr schlecht aus. Bedeckt man alle
Raumwandungen mit Heizleitern, so ist die Raumausniitzung zwar ein Hochst-
maB, aber die Heizleiter kénnen nur von einer Seite Wirme ausstrahlen, wihrend
ihre andere Seite unter Umstdnden durch Wirmestauung Schaden leidet. Man
wird also bei der Berechnung, auf die hier einzugehen zu weit fiihren wiirde, den
goldenen Mittelweg suchen miissen, wo freie Strahlung und Riickstrahlung durch
die Ofenwandungen bei Schonung des Materials den besten Wert ergeben.

Die metallischen Heizleiter werden in Form von Band oder Draht, dieser
zu Wendeln gewickelt, verarbeitet. Querschnitt und Linge ergibt sich aus dem
verlangten Widerstand unter Beachtung der zulissigen Strombelastbarkeit; diese
wird ausgedriickt durch die Anzahl Watt, die je Quadratzentimeter Oberfliche
bei einer bestimmten Temperatur in Wirme umgesetzt werden konnen. Diese
Belastbarkeit liegt bei den verschiedenen Heizleitermetallen und Betriebstempera-
turen praktisch zwischen rund 0,5---5 W/cm2. Da Binder und Drihte nicht
frei tragend im Ofenraum ausgespannt werden kénnen, miissen sie von Vorrich-
tungen getragen werden, die nicht nur wirmebestindig sind, sondern auch die
Ableitung der Wirme und Elektrizitit verhindern. Die Abb. 27 u. 28a bis ¢
zeigen in Ansicht und schematisch die Befestigungsmoglichkeit von Drihten
und Bindern. Diese Bauart verhindert natiirlich, da die ganze Oberfliche
des Heizleiters seine Warme strahlend an das zu behandelnde Gut abgibt, ein
groBer Teil erhitzt die tragenden Teile und kann erst auf mittelbarem Wege
wieder, abgestrahlt werden. Eine Verbesserung dieses Zustandes ist von einer
Firma dadurch erreicht, daB sie den Querschnitt des Leiters biegungsfest nach
Art einer Fahrradfelge (Abb.29) ausgebildet hat. Damit ist das Heizelement
bei Spannweiten bis zu 2m und bei der Betriebstemperatur selbsttragend. Bei
geeigneter Anordnung ist das Felgenheizelement sogar in der Lage, den dariiber-
liegenden Warmeisolierstoff des Ofens mit zu tragen, man kann dabei einen
‘weniger tragenden, aber die Wirmeverluste besser abdimmenden Stoff ver-
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wenden. Die Heizfelgen werden aus bewihrten Chromnickellegierungen fiir
Betriebstemperaturen von 600---1100° C hergestellt.

Um die metallischen Heizleiter besser vor Zer-
stérung zu schiitzen und um die Warmeabgabe noch
gleichmaBiger zu gestalten, bettet man sie manch-

)
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b
7 % 7
I |
7 Vi
c
Abb. 28. Einbau von Widerstands-
’ heizbindern in @ = Seitenwand, b =
Abb. 27.  Befestigung von Widerstandsheizwendeln in einem Decke und ¢ = Boden eines Ofens
Kammerofen (BBC.). (SSW.).

mal ganz in Isoliermasse
ein, die dann entweder
selbsttragend sein mufB
wie bei Heizmuffeln
(Abb. 30) oder Heiz-
rohren- (Calodurverfah-

Abb. 29. Heizfelgen (Junker). Abb. 30. Heizmuffel mit eingebetteten Heizwendeln (Junker).
I;’:r;/xrx-m."-pw Magnesiaschicht Heizleiter

ren Abb. 31 unten) oder noch T

von einen metallischen Schutz- = N

rohr umgeben wird. In dieser
Hinsicht hat sich das sog.
Backer-Rohr (nach dem Erfin- Heizleiter Korundzement
der so genannt, Abb. 31 oben) i : A
und é&hnliche Ausfiibrungen
in der letzten Zeit gut einge-
fiilhrt Ganz eingebettete me- Abb. 31. Helzrohre.

tallische Heizleiter werden allerdings nur fiir kleinere und mittlere Ofen und

2%
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Wirmegerédte verwendet. Passende Einbettungsstoffe fiir Heizleiter sind geordnet
nach ihren Betriebstemperaturen von 500---1200° C: Glimmer, Asbest, Kieselgur,
Magnesia, Schamotte, Tonerde. Als weitere Widerstandsmetalle, die allerdings
nur in kleinen Geriten, z. B. fiir Laboratoriumszwecke in der Industrie, ver-
wendet werden, seien noch Platin und Molybdén genannt (Tabelle 3).

¢) Nichtmetallische Heizleiter mit hoher Warmfestigkeit werden ver-
wendet, wenn in manchen Fillen die praktisch mit metallischen Heizleitern er-
reichbare Ofentemperatur von 1100---1200° C nicht ausreichend ist. Dafiir haben
sich als brauchbar erwiesen die Kohle und eine Verbindung von Kohle mit Silizium,
das sog. Siliziumkarbid. Kohle, im reinen Zustand als Graphit bekannt, ergibt
bei StromdurchfluB Temperaturen von 2000---3000° C, sie wird in Stab-, Rohr-
und GrieBform je nach Anwendungszweck in den elektrischen Stromkreis ein-
geschaltet. Soweit sie als Tréiger der Lichtbogenheizung dient, wird sie im néchsten
Hauptabschnitt besprochen, im iibrigen ist ihre mdustrlelle Anwendung fiir die
Elektrowdrme fast nur auf das Laboratorium beschrinkt. Dagegen haben sich
Heizleiter aus Siliziumkarbid, welche unter dem Namen ,,Silit‘* und ,,Globar*
verwendet werden, gut eingefiihrt, auch fiir gréfere Heizleistungen; es lassen sich
Temperaturen bis zu 1500° C mit ihnen erreichen, im praktischen Betriebe werden
sie von 700---1400° C verwendet. Silit hat einen spezifischen Widerstand je nach
Zusammensetzung von 700---6000 Ohm, praktisch werden 1000---2000 Ohm
bevorzugt (vgl. Tabelle 3). Das Siliziumkarbid kann zwar nicht schmelzen, wird
aber bei den hohen Temperaturen mit der Zeit durch den Luftsauerstoff oxydiert;
seine Oxyde sind nichtleitend und erhéhen den Widerstand schnell und erheblich.
Daher muB bei den Heizleitern aus Silit und Globar, um den Stromdurchgang und
damit die Warmeerzeugung auf gleicher Héhe zu erhalten, die Spannung von Zeit
zu Zeit erhoht werden. Die als Alterung bezeichnete Erscheinung setzt den Silit-
und Globarheizleitern eine beschrinkte Lebensdauer fest, die bei ununterbrochenem
Betrieb 1000---2000 Stunden erreicht; bei unterbrochenem Betrieb liegt sie hiher.
Siliziumkarbidheizleiter werden in Form von zylindrischen Staben auf keramischem
Wege (vom griechischen Keramik = T6pferkunst) durch Pressen und Brennen
hergestellt, man nennt sie daher auch keramische Widerstédnde. Der An-

Tabelle 3. Zusammenstellung gebrduchlicher Heizleiter.

™, P Zmmen | spsit. Widerstond | Nfgberieh
1| Konstantan . . . . . . . . . 60Cu - 40Ni 0,45---0,5 500
2| Nickelin. . . . .. . . . .. 58Cu + 42Ni 0,42 500
3| Manganin . . .". . . . . .. 84Cu ++ 4Ni 4+ 12Mn 0,45 500
4| Eisen . . . . . . . .. ... Fe 0,09---0,15 700
5| Nickel. . . . . . .. . ... Ni 0,10 ¢ 800
6 | Chromnickeleisen (Eisen iiber- :
wiegend) . . . . . . . .. Fe 4+ Ni + Cr 0,5---0,9 950
7 | Chromnickeleisen (Nickel iiber-
wiegend) . . . . . . . .. 65Ni + 20Cr + 15Fe 1,1 1050
8 | Chromnickel . . . . . . . . . 80Ni -+ 20Cr 1,1---1,2 1150
9 | Chromeisenaluminium . . . . . 65Fe 4+ 30Cr + 5A1 1,4 1300
(z. B. Megapyr, Permatherm)
10 | Chromnickelkobalt . . . . . . Fe + Cr + Ni 4+ Co 1,5 1350
(z. B. Kanthal) .
11 | Platin. . . . . . . . . . .. Pt 0,14 1600
12 | Molybdén . . . . . . . . .. Mo — 2000
13 |- Glithsalze . . . . . . . . .. etwa BaCl ~ 5000 1200
14 | Siliziumkarbid . . . . . . . . C+8i ~ 1000---2000 . 1400
15| Kohle. . . . .. ...... o 12---100 | 2500
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schluf} dieser harten und spréoden Nichtmetalle an die elektrische Stromzufithrung
macht besondere Vorrichtungen nétig. Bei den Silitstiben werden die Enden jen-
seits der Gliihléinge verdickt, mit einem diinnen Metalliiberzug versehen und mit
Nickeldraht umwickelt (Abb. 32). Um die AnschluBlteile der zerstérenden Wirme
zu entziehen, miissen sie aus dem Gliih- <

raum hinausgefithrt werden. Bei den N 7“?
Globarstiben werden die Enden mit einer
Metallkappe versehen, gegen die federnde
Kontakte driicken, die AnschluBvorrich-
tung wird mit Wasser gekiihlt.

Zur Vervollstindigung seien noch als
nichtmetallische Widerstdinde die Salz-
béader genannt (s. Tabelle 3). Salze der . o .
Metalle gBarium,( Kalium und Natrium, APD. 32. Emiﬁchﬁ%ﬁin%‘%ﬁf it Strom-
darunter Zyanverbindungen, die nur im
warmen Zustande (negativer Temperaturkoeffizient) leitend sind, werden unter
Stromdurchgang in helle Glut (800---1300° C) gebracht, sie geben durch Leitung
ihre Wirme an das eingetauchte Gut weiter. Da sie im kalten Zustande nicht
leitend sind, muB Erwirmung und Stromschlufl durch einen Hilfsvorgang ein-
geleitet werden.

22. Lichtbogenelektroden. Als Triger des Lichtbogens dient in der Elektro-
wirmetechnik die Kohlenelektrode, wenn wir vom metallischen Zusatzstab bei
der Lichtbogenschweifung absehen. Man hat Kohle als Elektrode gewihlt, weil
sie an und fiir sich elektrisch verhiltnismiBig gut leitet und an der Ansatzstelle
des Lichtbogens, die auBerordentlich hohe Warmegrade aufweist, nur langsam ab-
genutzt wird. Diese Abnutzung geschieht durch Verbrennung und Verdampfung
bzw. Zerstdubung der Kohlenstoffteilchen. Man muf also im Licht-
bogenofenbetrieb dafiir sorgen, daB mdéglichst wenig Sauerstoff
(frische Luft) hinzutreten kann. Bei Wechsel- oder Drehstrom-
betrieb, der praktisch fiir Lichtbogenéfen nur in Frage kommt,
ist der sog. Abbrand an allen Elektrodenenden gleichmifliig. Die
Elektrode spitzt sich dabei etwas zu (Abb.33). Die Lichtbogen-
elektrode soll selbst méglichst geringen Leitungswiderstand auf-
weisen, der dazu verwendete technische Kohlenstoff hat einen
spezifischen Widerstand von 12-:-100 Ohm; die XKohlenstoffart
mit guter kristallinischer Ausbildung, Graphit genannt, hat einen

geringeren Widerstand als die mit ungeordnetem Molekulargefiige, Koﬁg&fﬁgmﬂe

die sog. amorphe Kohle. Beide Formen kommen in den Licht- mit Schraubnip-

pelverbindung.

bogensfen zur Verwendung, doch wird die Graphitelektrode bevor-
zugt, da die Leitungsverluste in den Elektroden sehr ins Gewicht fallen. Der
Querschnitt der Kohlenelektrode richtet sich nach der Kohlensorte, der be-
nétigten Stromstirke und nach der Querschnittsbelastungsfihigkeit. Je nach
Leitvermégen rechnet man mit rund 10---20 Amp/cm2, am zugespitzten Elek-
trodenende steigt diese Belastung dann schon auf 40 Amp/ecm2 Diese Strom-
dichten gelten fiir Elektroden bis 50 cm Durchmesser; mul man gréfere Quer-
schnitte anwenden (es gibt Elektroden iiber 1 m Durchmesser mit Stromstirken
von 50000 Amp), so muB diese Querschnittsbelastung aus elektrotechnischen und
warmetechnischen Griinden erheblich (auf 4---5 Amp/cm?) herabgesetzt werden.
Die stabférmigen Elektroden werden aus pulverférmiger Kohlenmasse (Graphit,
Anthrazit, Koks) in Pressen mit riesigen Driicken vorgeformt und dann in einem
Ofen fertiggebrannt. Da die iiblichen Fabrikationslingen nur etwa 1--2m be-
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tragen, miissen die Elektroden im durchgehenden Ofenbetrieb nach MaBgabe des
Abbrandes angestiickt werden; das geschieht durchweg dadurch, daB man die
zylindrischen Kohlen an ihren Enden durch Schraubnippel (Abb.33) aus dem
gleichen Kohlenmaterial verbindet. Das Annippeln kann auf dem Ofen erfolgen.
FestigkeitsmiaBig sollen die Elektroden mit ihren Nippeln so zuverlissig sein, da
keine Briiche und Abbréckelungen eintreten, die das Schmelzbad verunreinigen
oder Betriebsstorungen hervorrufen kénnen. MufBl man Kohlenelektroden von
groBeren Durchmessern gebrauchen, als sie gepreBt werden kénnen, so kommt-eine
Verstirkung dadurch in Frage, daB man iiber die Kernelektrode Kohlenringe
schiebt, die durch Eisenhalter und Schwalbenschwanzfugen fest miteinander ver-
bunden. sind. Eine Elektrodenart, die nicht gepreft und gebrannt wird und
infolgedessen keinen Beschrinkungen in den Abmessungen unterliegt, ist die
sog. Sdderberg-Elektrode. Sie wird aus amorpher Kohlenmasse in einen Blech-
zylinder von gewiinschtem Durchmesser eingestampft. Im Ofenbetrieb brennt die
Kohlenmasse unter der Einwirkung der Lichtbogenhitze zu einem festen Kérper
zusammen. Am oberen Elektrodenende wird die Kohle in den Schiissen der Blech-
zylinder ununterbrochen nachgeschiittelt und eingestampft. Ein Elektroden-
wechsel féllt also bei dieser Elektrodenart ganz fort.

Da die Kohlen am Lichtbogenende abbrennen, miissen sie wihrend des Betriebes
dauernd nachgeschoben werden, auch muf} ihr Abstand vom Einsatzgut oder von
der Gegenelektrode dauernd geregelt werden. Fiir Nachschub und Regelung
sind, von kleineren Ofen mit Handbetrieb abgesehen, starke und sinnreiche Regel-
einrichtungen notwendig (Abschn. 27). '

23. Dimmstoffe fiir Wirme und Elektrizitit. Betriebssicherheit und Wirtschaft-
lichkeit der Elektrowdrmegerite verlangen, dafl schidliche und verlustreiche
Ableitungen von Strom und Wirme abgedimmt werden. Die Elektrotechnik ver-
fiigt iiber eine Reihe guter Isolationsmittel, die einen hohen Widerstand und
eine groBle Durchschlagsfestigkeit aufweisen, leider aber nicht hitzebestindig,
geschweige denn feuerfest sind, wie z. B. Gummi, Papier, Kunstharze u. i. PreB-
stoffe. Sie kommen fiir die Einrichtungen der Elektrowdrme nur da in Frage, wo
keine Ubertemperaturen auftreten. Bis zu einigen hundert Grad lassen sich auch
noch Porzellan, Asbest, Speckstein (Steatit), Glimmer u. 4. verwenden, fiir die
hohen Glithtemperaturen in den Ofen aber sind ausgesprochen elektrotechnische
Isolierstoffe nicht vorhanden. . Es hat sich.da zum Gliick erwiesen, daf die Warme-
ddmmstoffe, wie Schamotte, Magnesiumoxyd, Tonerde, Kieselsiure, Korund-
zement, fiir die Betriebsspannungen bei den betreffenden Temperaturen — vielfach
iiberschreiten sie 800° C nicht — auch elektrisch geniigend gut isolieren, wenn sie
auch als sog. Leiter zweiter Klasse mit dem Widerstand bei hoher Erhitzung
heruntergehen (negativer Temperaturkoeffizient). Die Betriebsspannungen liegen
bei Widerstandsheizgeriten zwischen 220 und 500 Volt, bei mittleren und gréBeren
Lichtbogenéfen zwischen 110 und 220 Volt (Lichtbogenspannungen 80---180 Volt)
und bei Induktionséfen zwischen 200 und 3000 Volt.

a) Bei der Betrachtung der Warmeisolierung beginnen wir mit den Gliih-
ofen. Als Warmeverluste kommen in Frage die Abstrahlung durch die duBere
Oberfliche, die Verluste durch das Offnen der Tiiren, Hinein- und Herausfiithren
der Beschickungsvorrichtungen, als Tiirverlust bezeichnet, und der groBte Teil
der Wirme, die man beim Anheizen des Ofens aufwenden muf}, die sogenannte
Speicherwirme. Will man die Speicherwidrme verringern, so mufl man die
MaBe des Ofens verkleinern und ihr geringe spezifische Wiarme geben. Der eine
Weg ist begrenzt durch die verlangte solide Bauweise und die erforderlichén GréBen-
maBe fiir den beabsichtigten Zweck, der andere durch den hohen Preis der Bau-
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stoffe mit geringer spezifischer Warme. Auch hier 1iBt sich zwischen Warmeverlust
und zusétzlichen Stromkosten einerseits und den Baukosten andrerseits der Best-
wert finden. Die Tiirverluste lassen sich durch geschickte Ausbildung der Tiiren
"wie Beschickungseinrichtungen und durch aufmerksame Bedienung verringern.
Bei absatzweisem Betrieb sind natiirlich diese Verluste groBer als bei durchlaufen-
dem. Die Strahlungsverluste des Ofens sind abhéngig von seiner Oberfliche nach
GréBe, Wirmeleitvermogen und Temperatur. Diese sollte man nicht iiber Hand-
wirme (etwa 509) steigen lassen. Glatte, helle Oberfliche setzt die duBere Warme-
leitfahigkeit herab.

Fiir dieinnere Auskleidung der Glithridume geniigt hinsichtlich des Wirme-
schutzes die sonst iibliche Schamotte (feuerfest gebrannter Ton) nicht, da sie eine
fiir Elektrosfen zu hohe innere Wirmeleitfihigkeit hat. Dafiir werden Isolier-
steine gebraucht, die keramisch aus Tonerde (Al,Q,), Magnesia (MgO) und Kiesel-
sdure (Si0,) zusammen gebrannt sind und einen geniigend kleinen Ausdehnungs-
beiwert besitzen. Auch Isolierpulver werden verwendet, die aus Magnesiumoxyd
und Kieselgur bestehen und eine viel geringere Warmeleitzahl haben (rund 1/, der
Schamotte). Sie haben auch ein entsprechend kleineres spezifisches Gewicht, sind
aber besonders bei hohen Temperaturen weniger fest als Schamotte, so da8 sie fiir
tragende Teile in den Ofen nicht in 4
Frage kommen. Sofern man also kelfmh%
nicht selbsttragende Heizleiter ver-

. . . b
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festigen (Abb.28a und b). Als sehr
leichte, gut wirmedédmmende Isolier-
stoffe kommen noch Schlacken-
wolle, Glaswolle und Alfol (zer-
knitterte Aluminiumfolie) in Frage,
da bei ihnen die eingeschlossene
Luft, der beste Wiarmeisolator, einen
sehr groBen Raum einnimmt. Die
graphische Aufstellung in Abb. 34 7 600 600

gibt Raumgewichte und Warmeleit- [ 2 |
fahigkeiten der hauptsidchlichen “
Wirmeschutzstoffe . an. Da  jede Abb. 34. Eigenschaften verschiedener Ofenbaustoffe.
Isoliermasse Wiarme aufnimmt und a = Wirmeleitzahlen; b = Raumgewichte.
festhilt, so ist es unwirtschaftlich

fiir absatzweisen Betrieb, bei dem in jeder lingeren Betriebsunterbrechung die
festgehaltene Wirme doch wieder verfliegt, ebensoviel Aufwendungen fiir den
Wirmeschutz zu machen wie bei Dauerbetrieb. Sind die regelméfigen Betriebs-
unterbrechungen allerdings so kurz, daB das Wiederanheizen noch die Nachhitze
aus dem letzten Ofengang verwenden kann, so ist die Wirmeaufspeicherung in
der Isolation von Nutzen.

b) Fiir die Tiegel und Wannen der Schmelzéfen, soweit sie nicht aus
Metall bestehen und durch irgendeinen der vorerwéhnten Isolierstoffe vor Warme-
verlust geschiitzt sind, kommen besonders bei den Lichtbogen- und Induktions-
6fen Gesichtspunkte in Betracht, die iiber den Wirmeschutz hinaus die Frage der
Auskleidung (Zustellung) der Schmelzrdume nach metallurgischen Anforde-
rungen zu lésen haben, da hier das Schmelzbad in chemischer Wechselwirkung
(asure oder basische Reaktion) zur Tiegelwandung steht. Die nicht mit dem Bad
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in Beriihrung kommenden Abdeckungen und Beschickungstiiren miissen natiirlich
gegen Wirmeverluste abgeddmmt sein. Aus dem Reich der Steine und Erden
kommen als Baustoffe fiir die Elektroschmelzéfen Ton, Kalk, Schamotte, Magnesit,
Dolomit und Silika teils als Formsteine, teils als Stampfmasse mit Bindemitteln
in Frage.

Bei einigen Erwirmungsvorgingen auf elektrischem Wege spielt der Wirme-
schutz keine Rolle, da die Warmeerzeugung hier im Innern des Werkstiickes und
so schnell vor sich geht, daBl die schiddliche Wirmeableitung nicht in Rechnung
kommt (z. B. WiderstandsschweiBung, Nieterhitzung u. i. Verfahren).

c) Die iibrigen fiir den Aufbau der industriellen Elektrowirmegerite benétigten
Baustoffe sind die gleichen wie die sonst fiir Schmelzéfen, Glithéfen, Dampf-
erzeuger usw. in Anwendung kommenden, wie auch die Formen dieser Gerite
sich duBerlich dhneln, gleichviel mit welchem Wirmetriger sie beschickt werden.
In den Wlderstandssohwelﬁmaschmen sind allerdings Gerdte entstanden, die sonst
ihrer Art Ahnliches nirgends finden. DaB zu allen Elektrowirmegerdten ihrer
GroBe entsprechende Stromumformungs-, Leitungs-, Schalt-, MeB- und Regel-
anlagen gehéren, versteht sich von selbst. Hinsichtlich der im Bau und Betrieb zu
verwendenden Stoffe sind die elektrischen Warmeerzeuger in der Industrie Diener
am Gelingen des Vierjahreplanes.

ITI. Ausfiihrungsformen der Elektrowirmeanlagen.

A. Schmelzéfen.

24. Allgemeines. Wir beginnen die Beschreibung der industriellen Elektro-
warmegerite mit den Schmelzofen, weil fiir die Fertigung in der Werkstatt das
Schmelzen der Metalle einschlieBlich des Eisens irgendwie den Anfang bezeichnet,
sei es, daB Metalle aus Erzen erschmolzen werden, oder sei es, daf3 sie durch Um-
schmelzen gereinigt und veredelt oder durch Zusammenschmelzen mit anderen
Metallen zu Legierungen gemischt werden, wobei auch Nichtmetalle wie Silizium,
Koblenstoff, Mangan usw. mit ihnen in Verbindung gebracht werden kénnen,
sei es, daB sie durch Fliissigmachen lediglich in einen gieBfihigen oder sonst
verarbeitungsfihigen Zustand gebracht werden sollen. Arten und Abmessungen
der Schmelzéfen sind sehr verschieden, sie hingen ab vom Schmelzpunkt
der Metalle und der Grofe des Einsatzes. Leichtmetalle schmelzen von
2500 C an, bei legierten Stidhlen und Ferrosiliziumverbindungen iibersteigen die
Temperaturen 1500° C; der GriBe nach erstrecken sich die Schmelzéfen von einigen
Kilogramm Inhalt bei wenigen Kilowatt AnschluBwert bis zu GroBéfen mit 50000kg
Einsatz und vielen tausend Kilowatt Leistungsaufnahme. Als Beheizungsart kom-’
men die in Kap. I D beschriebenen Moglichkeiten: Widerstands-, Lichtbogen- und
Induktionserhitzung in ihren verschiedenen Unterarten in Betracht. Die folgende
Beschreibung behandelt nach Umfang und Bedeutung die Schmelzéfen in der
Reihenfolge Lichtbogenéfen, Induktionséfen und Widerstandséfen,
wobei jeweils von der geringeren bis zur héheren Schmelzleistung (Temperatur,
Menge und Art des Einsatzes) fortgeschritten wird. Die allen elektrischen Schmelz-
ofen gemeinsamen Vorteile seien der Einzelbeschreibung vorangestellt; sie sind
der Fortfall unreiner Heizgase und Brennstoffe, die gute Mischfihigkeit im Schmelz-
bade, daraus folgend die Herstellungsméglichkeit gleichmiBiger Metalle und ihrer
Legierungen, geringer Verlust durch Abbrand und schlieBlich die durchaus wichtige
Verbesserung der Arbeitsbedingungen durch einfache, saubere und gesunde Be-
dienung.
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25. Allgemeines iiber Lichtbogendfen. a) Als Heiztriger kommen die Kohlen-
(Graphit-) Elektroden in Frage, welche die Hitze des Lichtbogens und der Elektro-
denenden mittelbar durch Strahlung auf das Schmelzgut (und das Schmelzraum-
gewolbe) abgeben (Abb.10) oder unmittelbar, indem der Lichtbogen in das Bad
eintritt (Abb. 11). Ein gewisser Betrag an Strahlungswirme bleibt aueh hier be-
stehen, wihrend der Betrag an Wirme, der durch den ohmschen Widerstand des
vom Lichtbogenstrom durchflossenen Schmelzgutes entsteht, wegen seiner Gering-
fugigkeit auBer Ansatz bleiben kann. Der Lichtbogen kann einphasig, zweiphasig oder
dreiphasig gebildet werden. Bei groBeren Ofen kommt nur die letzterwihnte Anord-
nung mit Drehstromspeisung in Frage. Die Umschaltung der Elektroden von
Stern- auf Dreiecksschaltung und umgekehrt ist dabei ein Mittel der Spannungs-
regelung am Lichtbogen, es mul} allerdings dann das Schmelzbad mit dem Null-
leiter verbunden sein. Bei einigen Ofen kann durch Umschaltung vom frei-
schwebenden auf den badgebundenen Lichtbogen von mittelbarer zur unmittel-
baren Beheizung iibergegangen werden. Lichtbogen&fen sind schon um die Jahr-
hundertwende eingefithrt worden. Zuerst (1898) wurde der reine Strahlungsofen
mit 2 oder 3 itber dem Bad horizontal oder leicht geneigt angebrachten Elektroden
von Stassano angegeben. Der Ofen mit den auf das Schmelzgut iibergehenden
Lichtbégen wurde 1900 dem Erfinder Heroult patentiert. Eine dritte von Qirod
1906 angegebene Form leitete den durch den Lichtbogen in das Schmelzbad ein-
gefiihrten Strom durch eine unten im Bad angebrachte Gegenelektrode zur Strom-
quelle zuriick. Obwohl die Elektrodenanordnungen noch heute grundsitzlich
dieselben sind, werden die Namen der Erfinder kaum mehr gebraucht.

b) Die Schmelzgefie (Herde) der Lichtbogensfen kénnen wegen der hohen
Temperaturen nur aus keramischen Stoffen bestehen, die Ausfiitterung (Zu-
stellung) der Schmelzriume mit feuerfesten und gegen chemische Einwirkungen
widerstandsfdhigen Stoffen ist entsprechend dem Schmelzgut und den damit
beabsichtigten Reaktionen verschieden zusammengesetzt und mufBl nach einer.
begrenzten Anzahl von Schmelzungen erneuert werden. Das Deckelgewdlbe mufl
besonders scharfe Angriffe der strahlenden Hitze aushalten und daher aus hervor-
ragend feuerfesten Stoffen (z. B. Silika, Korund u. 4.) hergestellt sein. In einigen
Sonderfillen ist der Lichtbogenofen iiber dem Schmelzraum offen. Die Form des
SchmelzgefiBes kann die eines Tiegels, eines liegenden Hohlzylinders oder einer
Wanne sein. Fast alle Schmelzéfen sind wegen der Notwendigkeit, das fliissige
Gut zu entleeren, kippbar eingerichtet. Neben der Offnung fiir das AusgieBen
(GieBschnauze, Abstichloch) sind noch Offnungen fiir das Beschicken mit festem
oder fliissigem Einsatz und vielfach auch fiir das Abziehen der Schlacken vorhanden.
Bei groBen Ofen fiir die Stahlerzeugung wird durch Fortnehmen des oberen Deckels
der ganze Schmelzraum freigelegt und durch geeignete mechanische Beschickung
schnell und wirmesparend mit dem Einsatz gefiillt. Bei allen Beschickungs- und
Schlackenarbeiten an Lichtbogenéfen muBl Vorsorge getroffen sein, daB die Elek-
troden nicht beschidigt werden, da Elektrodenbriiche den Betrieb erheblich stéren.
Neben der fiir das AusgieBen nétigen Kippbewegung sind manche Schmelzéfen mit
einer Vorrichtung versehen, um durch Rollen oder Drehen des Schmelzraumes eine
gleichmiBigere Wirmeverteilung und Durchmischung des Schmelzgutes zu er-
reichen.

¢) Nach der Gr6B8e kann man die industriellen Lichtbogenéfen in kleinere,
mittlere und groBe Ofen einteilen, allerdings ohne feste Grenzen. Die-kleineren
Ofen fassen etwa 150---1200 kg Einsatz bei AnschluBwerten von 75---500 kVA,
sie werden meist zum Schmelzen von Nichteisenmetallen gebraucht. Mittlere Ofen
kann man etwa bis zu 6 oder 8 t Fassungsvermogen bei 1800- - - 2000 kW Leistungs-
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bedarf rechnen; die GroBéfen reichen bis zu 25 und neuerdings sogar 50 t und
AnschluBleistungen von 6000---12000 kW. Mittlere und groBe Ofen werden mei-
stens fiir das Erschmelzen, Veredeln und Legieren von Eisen und Stahl verwendet.
Der AnschluBwert ist aber nicht unmittelbar verhiltnisgleich der EinsatzgréBe des
Ofens, er ist um so groBer, je kiirzer die Schimelzzeit sein soll, je héher der Schmelz-
punkt des Einsatzes liegt und je einschneidender eine chemische Wirkung (Re-
duktion) im Schmelzgut erstrebt wird. Auch die Stromverbriuche fir die er-
schmolzenen Metalle, Stihle, Ferrolegierungen usw. sind daher sehr unterschied-
lich; sie werden weiter unten im einzelnen angegeben. Der Leistungsfaktor (cos ¢)
der Lichtbogendfen liegt im allgemeinen zwischen 0,75 und 0,9. ‘
26. Die kleineren Lichtbogenifen werden meist als Trommeléfen ausgebildet,
d. h. sie haben einen Schmelzraum in Form eines liegenden Hohlzylinders, der um
seine Léngs- oder seine Querachse
gedreht werden kann. Abb. 35 zeigt
in vereinfachter Form die Ausbildung
eines solchen Ofens als Rollofen. Der
Eisenzylinder als Tragkérper des
Ofens ist innen wirmeddmmend und
feuerfest ausgefiittert, die Beschickung
geschieht durch eine obere Offnung,
das Abstichloch ist unten an einer
Stirnwand angebracht. In der Mittel-
Abb. 35. Einphasenlichtbogen-Rollofen. achse befinden sich in beiden Stirn-
a = Abstichdifnung; b =.Schmelzbad; c= Be-schlc_klmgs- winden die Durchfﬁhrungen fiir die
difoung; e;}ﬁ}iﬁiﬁ‘;‘;";"; s ;trgnggfrgﬁln‘;:g’ r = Roll Elektroden, die vielfach von Hand
nachgestellt werden. Die Rollbewe-
gung wird dadurch erméglicht, daB sich der Ofenzylinder auf Rollenlagern
drehen oder auf einer Rollbahn abwilzen 146t ; meist geniigt fiir die Badbewegung
ein Drehwinkel von 90°.
Bei einigen Ofen wird die
Zustellung als vorher
fertiggebranntes kerami-
sches Hohlgefal ausge-
fiihrt, das in den eisernen
Ofenkérper  schnell ein-
und auszubauen ist. Die
Zusammensetzung der
Zustellung wird dem
Schmelzgut angepalt;
meist wird Kupfer und
seine Legierungen, Nickel,
Silber, aber auch Eisen
tiir . hochwertigen Grau-
guB in solchen Ofen ge-
schmolzen. Abb. 36 zeigt
einen GrauguBrollofen fiir
1t Fassungsvermdgen. Dieser Ofen wird mit ‘drei Elektroden betrieben, von
denen zwei im Winkel zueinander geneigt an der einen Stirnseite und die dritte
gegeniiber an der anderen Seite angebracht sind, sie werden von Hand geregelt.
Beschickungs- und AusguBéffnung sind bei diesem Ofen vereinigt, der VerschluB3
ist an der vorderen Zylinderwand erkennbar. Bei der Beschickung dieser Ofen

Abb. 36. Drehstromlichtbogen-Schaukelofen (SSW.).
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mit stiickigem Einsatz miissen die Elektroden zuriickgezogen werden. Bei 6ligem
Einsatz (Drehspane) miissen die Beschickungsoffnungen bis zum' volligen Aus-
brennen des Oles offen bleiben.

Eine andere Form der Ofen mit zylindrischem Schmelzraum zeigt Abb. 37.
Es ist ein Metallschmelzofen (Kupfer, Nickel, Silber, Zink, Zinn, Blei und Le-
gierungen) fiir 600 kg Fassungsvermogen. Die Kohlenelektroden sind hier durch
die obere Zylinderwandung senkrecht
eingefithrt. Nachschub wund Licht-
bogenlange wird hier selbsttitig ge-
regelt. Eine dritte Elektrode befindet
sich fest eingebettet im Boden des
Schmelzbades und in unmittelbarer
Beriihrung mit ihm. Der Ofen kann
mit ein-, zwei- oder dreiphasigem
Wechselstrom betrieben werden, wo-
bei Transformatorleistungen von
60---250 kVA benétigt werden. Be-
schickungstiir und AusguBschnauze
liegen sich gegeniiber an den Stirn-
seiten. Die Kippbewegung des Ofens
wie auch die selbsttitige Elektroden-
regelung wird mit Druckwasser be-
trieben; die Elektrodenfiihrung muf}
natiirlich die Xippbewegung mit-
machen.

Der Verbrauch an Elektroden
(100---150 mm Durchmesser) der bis-
her beschriebenen Kkleineren Licht-
bogendfen betrigt etwa 0,8---2,5 kg
je t Einsatz, an Strom wird fiir die
Tonne erschmolzenen Metalles etwa Abb. 37. Lichtbogenmetallschmelz-Kippofen (BBC.).
verbraucht: ’

fir Nickel . . . . . . .. . . . .rund 900---995 kWh
, Grauguf . . . . ... ... ., 680750
,»» Kupfer und Kupferlegierungen . . ,, 350---450 |,
, Silber . . . . .. .. ... ., 200:--250 ,,
, Blei. . . . . .. v 60---80 ,,

27. Bei den mittleren und grioBeren Lichtbogendfen sei, um Wiederholungen zu
vermeiden, das grundsitzlich Gleiche oder Ahnliche in Bau- und Betriebsweise
vorweggenommen. Das bezieht sich besonders auf die Fiihrung, Abdichtung und
Regelung der Elektroden, auf die Beschickung und Entleerung der Ofen, auf die
sonstigen mechanischen Einrichtungen, auf die Ausbildung der Schmelzriume und
sonst Allgemeines.

a) Die Schmelzriume (Herde) dieser Ofen sind durchweg Wannen mit zy-
lindrischer Wandung in starkem Eisengestell entsprechend gemauert und aus-
gekleidet. Abb. 38 zeigt die grundséitzliche Anordnung eines solchen Ofens mit
Schmelzraum, Deckel, Beschickungs- und AusguB6ffnung und Schaukelvorrichtung.
Bei Ofen mit aufliegendem Deckel (Gewdlbe) miissen natiirlich die Elektroden nebst
Fithrung und Regelvorrichtung die Schaukelbewegung, sei sie nun zum Bad-
mischen oder zum Entleeren nétig, mitmachen. Neuere Ofen haben Deckelformen,
die es erméglichen, das Gewdlbe samt den Elektroden und ihrem Zubehér in einer
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Hebevorrichtung anzuheben und seitlich fortzubewegen. Abb. 39 zeigt eine
solche Vorrichtung iiber einer Schmelzwanne, die zudem noch drehbar angeordnet
ist. Dabei ergibt sich ein doppelter Vorteil. Zunichst
kann der ganze Ofen von oben freigelegt werden, was
besonders bei der Beschickung, Neuauskleidung und
Ausbesserung des Schmelzraumes von Nutzen ist. So-
dann kann das Bad unter dem Deckel gedreht werden,
wobei die Elektroden ihre Stellung im Raum beibehal-
ten. Das hat den Nutzen, daf der flissige oder kalte
Einsatz nicht immer an denselben Stellen von den Licht-
bégen getroffen wird, was wirmetechnisch und metallur-
gisch von Vorteil ist. Bei der Drehbewegung des Bades
(etwa 90°o) darf natiirlich das Deckelgewélbe nicht so
weit abgehoben werden, daB Wéirme entweichen und
schidliche Verbrennungsluft hinzutreten kann. Das Ge-
wolbe wird vorsichtig nur um so viel angehoben, daB
.ein Eisenblechrand des Deckels in einer Sandrinne am
Schmelzgefi sich noch luftdicht bewegen kann. Diese
sog. Sandtasse ist im Schema (Abb. 38) gut zu erkennen.
Selbstverstindlich muB3 Vorsorge bei der Bedienung
solcher Ofen getroffen sein, daB Schmelzgefi und Deckel
mechanisch und elektrisch gefahrlos bewegt werden kon-
nen, besonders die Elektroden miissen bei den Bewe-
gungen geschiitzt werden. Da der Deckel vom Schmelz-
‘Abb. 38. Schema eines Licht- Taum bequem zu trennen ist, kann man den Ofen schnell

bogenschmelzofens. : 1
4 = AusguBoftatng: b = und leicht be§chlcken. ) ' )
Schmelzbad; ¢ = Beschickungs- b) Beschickt werden die Lichtbogenschmelzéfen

o6ffnung; d = Deckelgewdlbe; . S . v e . .
6 — Elﬁktmden; s — Schaukel. it fliissigem oder festem Einsatz. Fliissiges Eisen wird

k“feg‘c;hnfe;“iﬁ]‘?a(sﬁs‘;;d)_w = durch eine GieSirinne in den Ofen eingefiihrt; im sog.

) - Duplexverfahren, d. h. beim stén-

= r——-—;ﬁ—-~—-—~~ﬁ§ digen Zusammenarbeiten der
| m—

i - Elektroofen mit einem anderen
S e e e e e e s SR Schmelzofen des Eisenhiittenbe-
T g ‘ triebes ist das die Regel. Hier

17 L g e wird natiirlich der Elektrowarme-
__ﬁ - ] Pl betrag zum FEinschmelzen des
= kalten Einsatzes gespart. Der
J | feste Einsatz besteht meist

aus Schrott, Stahlwerksresten u. 4.

. I : - in grobstiickiger oder zerkleiner-
- \ ' / ter Form. Er wird durch die

l l Seitentiiren (Schafftiiren), die je
nach Ofengrofle 1/; bis 2/, m? be-

decken, in den Schmelzraum ge-
schafft. Solche Tiiren sind feuer-
A4 7.  fest verkleidet, schwer und meist

Abb. 39. Lichtbogenofen mit ausfahrbarem Gewdlbe und dreh- nur mit mechanischer Kraft zu
batem Herd (SSW.). bewegen, so dal die Beschickung

keine leichte Arbeit ist. Bei kleinstiickigem, gut rutschfihigem Einsatz hilft
man sich manchmal so, da man ihn durch eine schrige Rinne, die vor der Be-
schickungstiir angebaut ist, in den Ofen hineinrutschen 148t. Um die Beschickung

11
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zu beschleunigen und damit Zeit- und Wérmeverluste einzusparen, hat sich in den

letzten 10 Jahren bei den mittleren Ofen immer mehr das Korbbeschickungs-

verfahren eingefithrt. Es beruht darauf, daB der ganze Einsatz — es kommt

dabei nur fester in Frage — auf einmal in den Schmelzraum hineingetan wird.

Dazu mufBl, wie oben schon beschrie-

ben, der Deckel mit dem ganzen Elek-

trodengerit von dem Schmelzraum ent-

fernt und ein entsprechendes Gefifl

mit dem Einsatz mit Kranhilfe dariiber

gebracht werden kénnen. Bei der einen

Form dieser Schnellbeschickung wird

der Einsatz in einem Drahtnetz gefafit

und nach Lésen der Halteschlaufen in

den Ofenraum gesenkt. Bei dieser Be-

schickung wird das Netz jedesmal mit

eingeschmolzen. Eine andere Form

solcher Beschickung, bei der das Gefa

nicht verlorengeht, zeigt Abb.40. Hier

wird ein Greifer oder Klappkiibel mit

Kranhilfe iiber den Ofen geschwenkt

und durch Aufklappen entleert.. Solche

Beschickung dauert wenige Minuten

und erspart, wenn auch kurze Zeit das

ganze Schmelzgefi3 offen daliegt, mehr

Wirmeverluste als bei der langer dau-

ernden TﬁrbeSChiCkung- Abb. 40. Korbbeschickung eines Elektrostahlofens.
¢) Fassung, Fihrung und

Regelung der Elektroden ist ein wichtiges Gebiet im Bau und Betrieb der

Lichtbogendfen. Die Kohlenstibe, die schon bei mittleren Ofen einen Durch-

messer von etwa 25-+-50 cm haben, miissen durch das Deckelgewé6lbe hindurch-

gefiihrt werden, ohne da8 falsche Luft zu den Abbrand-

enden der Elektroden und ins Schmelzbad gelangen kann,

auch Wirmeverluste durch abziehende Gase sind zu ver-

meiden, und schlieBlich muB die Abdichtung so beschaffen

sein, daB sie den Kohlennachschub nicht hindert und selbst

gegen hohe Wirmegrade geschiitzt ist. Abb. 41 stellt eine

gebriuchliche Durchfithrungsabdichtung dar, deren Mantel

und Ring durch Wasser gekiihlt werden. Die Zufiihrung

des Betriebsstromes zu den Elektroden kann bei den

mittleren Lichtbogensfen noch durch Klemmbacken ge-

schehen, welche die Kohlenstibe umspannen und von Zeit

zu Zeit entsprechend dem Kohlenabbrand wieder nach oben

versetzt werden miissen. Bei den sehr groBen Ofen mit Abb. 41.

Elektroden bis zu 1 m Durchmesser und mehr und Strom. Flekirodenabdichtung.

o . . .. a = Dichtungsring; d=

stirken in der GréBenordnung von einigen 10000 Ampere Deckengewslbe; ¢ = Elek-

geniigen versetzbare Klemmbacken nicht mehr, hier :fgde]gm,’{;;gugﬂfgmz

muf der Strom der Kohle durch: groBe in einem Ring zu- tasse.

sammengefaBte Schleifkontakte zugefiihrt werden. Es

muB dabei durch entsprechenden Anpressungsdruck und Kiihlung fiir stérungs-

freien Betrieb gesorgt werden. Abb. 42 zeigt eine solche Elektrodenkontakt-

vorrichtung fiir einen Lichtbogeschmelzofen von 7500 kVA AnschluBwert. Die
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Rohrleitungen fir die hydraulische Druckregelung und die Wasserkiihlung sind

Abb. 42, Elektrodenfassung fiir gro8e Dreh-

stroméfen (SSW.).

Abb. 43. Vereinfachtes Schema
einer selbsttitigen Elektroden-
regelung.

b = Schmelzbad; e = Elektroden;
er = Elektrodenregler; m = Be-
wegungsmotor; 7 =Steuerschiitz;
s = Stromzufiihrung; tr = Ofen-
transformator.

gut zu erkennen.

Der Abbrand der Elektroden (je
nach GroBe des Ofens und Art des Betriebes
zwischen 3---10kg je t Erzeugnis schwan-
kend) bringt es mit sich, daB der Licht-
bogen immer linger und schliefllich bei der
begrenzten Spannung des Ofentransformators
abreiBen wiirde, wenn nicht die Kohlen in
geeigneter Weise nachgeschoben wiirden.
Andrerseits bringen UnregelmiBigkeiten im
Bad (besonders beim kalten Einsatz) starke
Stromst6B8e hervor. Diese kann man durch
die Wirkung einer zusétzlichen Selbstinduk-
tion, die man in einer besonderen Drossel-
spule oder im Ofentransformator selbst unter-
bringt, démpfen. Den Nachschub der
Elektroden wund damit Energie- und
Wirmeleistung im Ofen regelt man aber
durch Einrichtungen, die abhéngig von Strom
oder Spannung oder beiden GréBen des
Lichtbogens die Elektroden nach Bedarf
senken oder heben. Die schweren Elektroden
kéonnen dabei mechanisch durch Wasser-
druck oder elektromotorisch bewegt werden.
Selbstverstdndlich kommt bei mittleren  und groBen
Lichtbogenofen keine Handregelung in Frage. Der
Wasserdruck oder der motorische Antrieb der Elek-
trodenbewegung wird durch elektrisch betitigte Ventile
und Schalter gesteuert mit Hilfe sog. Relais oder Steuer-
schiitze. Abb. 43 zeigt im stark vereinfachten Schema
solche selbsttatige Elektrodenregelung. Das Steuer-
schiitz » schlieBt bei zu hohem Lichtbogenstrom einen
Kontakt in dem Sinne, daB der Elektromotor m die
Elektrode nach oben bewegt. Der Lichtbogen wird
damit langer gezogen, die Stromstdirke geht zuriick,
bis das Schiitz den Motor abschaltet. Ist durch Ab-
brand der Lichtbogen zu lang, die Stromstéirke zu gering
geworden, so wirken Steuerschiitz und Motor im ent-
gegengesetzten Sinne. Um ein etwa mégliches hartes
AnstoBen der Elektroden bei der Bewegung auszuschlie-
Ben, hat manche Elektrodenfiilhrung eine Rutsch-
kupplung. :

28. Als Beispiel fiir mittlere und grioBere Lichthogen-
schmelzofen diene die Ansicht eines Hochleistungs-Licht-

. bogenschmelzofens fiir 7t und die Werkzeichnung eines

ganz groBlen Ofens fiir die Erschmelzung von Roheisen.

a) In der Abb.44 erkennen wir die besprochenen
Hauptteile eines Elektroschmelzofens' (er dient der Er-
zeugung von Edelstihlen) wieder, wie z. B. die Be-
schickungstiir, die Elektroden mit Fassung, Regelung usw.
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Der Ofen ist nach hiittentechnischen Gesichtspunkten so aufgestellt, daf Be-
schickung, Abstich und die sonst nétige Bedienung méglichst bequem sind.
Verbrauchszahlen fiir Elektro-
stahlofen mit Lichtbogenheizung
gibt die Tabelle 4, wobei fliissiger
und fester Einsatz unterschieden
wird und der Verbrauch fiir das
Feinen (Fertigmachen durch Raf-
finieren und Legieren) damit ge-
sondert ermittelt werden kann.
Beim fliissigen Einsatz werden
also erhebliche Energiemengen
eingespart, desgl. auch entspre-
chende Zeiten an der Gesamt-
schmelzdauer, die bei den mittleren
Ofen etwa zwischen 2 und 6 Stun-
den liegt. Alle Zahlen sind abge-
rundet und dienen nur als Anhalt.
b) Zu den gr 6 Bten Lichtbogen-
6fen gehoren die zur Verhiittung
von Roheisen dienenden. Sie sind
allerdings nur dort wirtschaftlich
vertretbar, wo Kohlen knapp sind, i .
dafiir aber bllhger, durch Wasser- Abb. 44. Elektroslig:zll;lllog’r;bg’rJﬁgseﬁlgﬁi%;f;z (Demag-Elektro-
kraft erzeugter Strom vorhanden
ist; das trifft besonders fiir die nordischen Lénder und Italien zu. Die Ersparnis
an Kohlenstoff in den elektrisch beheizten Niederschachttéfen betrigt bis zu 2/,
des Verbrauches in den gewdhnlichen Hochéfen; damit wird auch der Bedarf
an Verbrennungsluft und der Anfall an Abgasen geringer, und die dazu nétigen
Erzeugungs- und Verwertungsanlagen sind weniger kostspielig; hingegen spielen
die Kosten der riesigen Elektroden natiirlich wieder eine beachtliche Rolle. Da
solche Roheisenverhiittungséfen bedeutende Strommengen verbrauchen und viele
tausend kW AnschluBlleistung benétigen, so ist fiir ihren Betrieb neben dem
billigen Strom auch eine Stromquelle nétig, die solche Verbraucher ohne stérende
Ungleichheit ihres Netzes versorgen kann. Da die heutige Elektrodenpraxis durch
ununterbrochenen Nachschub (Annippeln u. 4.) einen Dauerbetrieb gewihrleistet,
konnen solche GroBéfen erwiinschte Abnehmer der Stromversorgungsunternehmen
werden. Abb. 45 zeigt einen solchen fiir Italien bestimmten elektrischen Roheisen-
ofen in einer Schnittzeichnung. Er ist im Gegensatz zu den &lteren elektrischen
Hochéfen der Roheisengewinnung als Niederschachtofen ausgebildet. Die GroBe
der Anlage ist durch den Anschluwert des Ofens, den ein 12000 kVA-Umspanner
speist, und durch den Durchmesser der Kohlenelektroden von 1100 mm gekenn-
zeichnet. Oberhalb des Ofenschachtes erkennt man die gasdichten Durchfiihrungen,
Fassungen und Aufhidngevorrichtungen der Elektroden. Die biegsamen Stromzufiih-

Tabelle 4. Stromverbrauch von Lichtbogendsfen.

Herstellung Festﬁ% }g}gsatz Flﬁssi]%%hl}lénsatz
Stahl und StahlformguB einschlieflich Feinen . . . . 700---750 250
GrauguB . . . . . . ... oo o o 650---750 —
Hochwertige Stahle . . . . . . . . . . . .. ... 800---950 450---550
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rungen von dem in mehreren Spannungsstufen regelbaren Transformator sind links
von den Elektroden zu erkennen, rechts davon die Beschickungsvorrichtung.
Gefiillt wird der Ofen mit Erz, Reduktionskohle und Zuschligen durch ein luft-
dichtes Rohr und geschlossene Gichtkiibel; die Abgase werden durch seitliche
Absaugerohre abgefiihrt und weiter verwertet. Bei den riesigen Stromstéirken des
Ofens miissen zur Vermeidung von Verlusten die Stromzufiihrungen zu den mit
besonders ausgebildeten Fas-
sungen versehenen Elektroden
kurz, unmittelbar und unter-
teilt sein. Man rechnet bei
diesem Ofen unter der Vor-
N aussetzung, daB geeignete Roh-

é7 L stoffe zur Verhiittung kommen,
il LS mit einem Stromverbrauch von

HR ST 2000--- 2600 kWh/t Roheisen.

Auch zum Erschmelzen
anderer Metalle, z.. B. Zinn,
== Smp werden Reduktionslicht-
H . bogendfen benutzt, desgl.
| F zur Herstellung von Ferro-

SO

legierungen. Diese Ofen sind

ez | allerdings kleiner als die Roh-
) ‘ eisendfen und arbeiten teil-
=1 weise mit bedeckten Licht-
Ty : » / bogen im offenen Herd (vgl.
i | Abb. 12). Da sich in den Re-
j duktionséfen meist langdau-
A RN  rrrrrmrry ke ernde und  energiebindende
Abb. 45, Lichtbogen-Roheisenofen, Gesamtanlage im Schnitt (Ssw.). chemische Vorginge abspielen,
so ist hier der Strom- und
damit der Elektrodenverbrauch viel gréBer als bei den Ofen, die Stahl und
Metalle umschmelzen und veredeln. Der Stromverbrauch je t Fertigerzeugnis
betrﬁ,gt beispielsweise bei

-
;_
-

. . rund 1700 kWh
Ferrosilizium je nach Gehalt . . . ,, 6000---12000 kWh
Ferrochrom, je nach Chrom- und Kohlenstoffgehalt . ,, 7000---27000 ,,
Andere Ferrolegierungen . . . . . . . , 6000---16000 ,,

Verglelchswelse sei hier der Energlebedarf zur Gewinnung von Aluminium aus
seinen Rohstoffen angegeben, er betriagt 22000---25000 kWh/t. Das Verfahren
arbeitet zwar auch mit bedeckten Kohlenelektroden, ist aber kein rein elektro-
thermischer, sondern mehr ein elektrochemischer Vorgang, eine sog. SchmelzfluB-
elektrolyse.

29. Induktionséfen, Allgemeines. Diese Ofen, deren elektrotechnische Grund-
lagen in Abschn. 17 behandelt sind, weisen gewisse Vorteile gegeniiber den Licht-
bogensfen auf. Induktionsofen und Transformator bilden eine Einheit. Die von
den Kraftlinien des letzteren durchdrungenen Teile des Schmelzgutes werden
gleichméBiger erwdrmt als beim Lichtbogen, értliche Uberhitzungen sind dabei
ausgeschlossen, zumal das Schmelzbad durch elektrische Krifte in Bewegung
gerdt und gut durchmischt wird. Die Temperaturregelung des Schmelzbades in
engen Grenzen ist verhiltnismaBig einfach méglich, der Warmewirkungsgrad sehr
hoch. Neben diesen allgemeinen Vorteilen hat der Hochfrequenzofen noch weitere.
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Die Anfertigung und Zustellung seines SchmelzgefiBes wird fiir einfacher gehalten
als bei den anderen Hochtemperaturschmelzéfen, als einfacher Tiegel erfordert er
auch weniger Arbeit in der Bedienung. Die Treffsicherheit in der Zusammen-
setzung von Legierungen und die weitgehende Verfeinerung (Raffinierung) des
Schmelzgutes haben den Hochfrequenzofen in der letzten Zeit starke Zunahme
finden lassen, wihrend der Niederfrequenzofen fiir die Stahlverarbeitung ziemlich
in den Hintergrund getreten ist. Lastig ist fiir Hochfrequenz die Bedingung, eine
besondere Stromquelle mit Regeleinrichtungen zu beschaffen (urspriinglich
auch fiir Niederfrequenzéfen nétig), welche den guten Ofenwirkungsgrad im
Gesamtbetriebsergebnis natiirlich wieder herabsetzt.

[N\ 5,
N

YREREL < A
< pls
a
| |
DY N

Abb. 46, Niederfrequenzofen (Rochling- Rodenhauser).
a = Magnetkerne des Ofentransformators; b = Primir-
spulen; ¢ = Schmelzrinnen; d = Kippvorrichtung;
¢ = Abstichloch; f{ = Tiiren zum Beschicken und
Abschlacken. -

30. Der Niederfrequenzofen stammt
bereits aus dem ersten Jahrzehnt unse-
res Jahrhunderts, nachdem bereits von
mehreren Erfindern mannigfache Kon-
struktionen versucht worden waren. Er
trat schon damals in der Stahlerzeu-
gung erginzend mit den Lichtbogen-
6fen in ansehnlichen GréBen (bis zu
10 t Einsatz bei 750 kW Leistungsauf-
nahme gegeniiber Lichtbogensfen bis
12t und 1200 kW) in Wettbewerb.

a) Das in Abb. 17 angedeutete Wesen eines Niederfrequenzofens stammt von
Kjellin und ist in Deutschland u. a. von Rodenhauser (Rochling-Stahlwerke) ver-
bessert und erweitert worden. Die Schmelzrdume fielen bei seiner Bauart eng aus
und gaben dem Schmelzbad einen erhéhten ohmschen Widerstand, so daB hier
mit besserem Erfolg als bei ersten Versuchen mit den Lichtbogenéfen eine zu-
sdtzliche, unmittelbare Widerstandsheizung des Bades wirksam wurde.
Abb. 46 zeigt schematisch in drei Schnitten die grundsitzliche Anordnung eines
Réchling- Rodenhauser-Ofens fiir Drehstrombetrieb. Kippbewegung, Beschickung
und Abstich dhneln den Einrichtungen beim Lichtbogenofen, grundsitzlich ver-
schieden davon ist aber die Anordnung des Ofentransformators, der hier ein fest-
eingebauter Teil des Ofens ist und wegen der Wirmebeanspruchung in Kiihlurig

Wundram, Elektrowirme. 3
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und Spulenaufbau anderen Bedingungen geniigen muB als die getrennt aufgestellten
Umspanner anderer Elektrodfen. Niederfrequenzofen werden mit 25---60 Hz be-
trieben, urspriinglich verwendet man noch niedrigere Frequenzen (5---20 Hz),
um einen brauchbaren Leistungsfaktor zu erzielen. Dazu waren natiirlich be-
sondere Stromerzeuger notwendig, spéter gelang dann eine Bauweise zum Anschlu3
an ein gewdhnliches Drehstromnetz. Die Transformatorspannung wird durch
vorgeschaltete Einrichtungen geregelt und damit auch der KraftlinienfluB und die
Wirmeerzeugung. Da grobstiickig in die Schmelzrinnen eingebrachter Einsatz
eine elektrisch nur unzulinglich zusammenhéingende Leitung bildet, die bei der
im Schmelzraum entstehenden geringen Spannung nur kleinste Strom- und Wirme-
erzeugung zulassen wiirde, so wird im praktischen Betrieb zu Beginn fliissiger
Einsatz aus einem anderen Schmelzofen eingefiillt. Im fortgesetzten Betrieb wird
der zusammenhingende erkaltete oder fliissige Schmelzrest (Sumpf) aus der vorher-
gehenden Schmelzung zum Aufheizen benutzt. Etwa gehegte Befiirchtungen, dafl
sich in den engen Schmelzrinnen eines Niederfrequenzofens eine schlechte Bad-
durchmischung ergeben kénnte, haben sich nicht als stichhaltig erwiesen, da starke
elektromagnetische Wirkungen des das Bad durchflieenden Stromes dasselbe
nach allen Richtungen in Bewegung bringen. Auf die Erklérung dieser Wirkungen,
die teils von der Frequenz abhingen und unter Umsténden den Badquerschnitt
unzulissig einschniiren (sog. Pinch-Effekt, von engl. to pinch = schniiren, kneifen),
kann hier nicht eingegangen werden. Ausgemauert und zugestellt werden die
Schmelzriume, die natiirlich  abgedeckt sind, nach hiittenménnischen Gesichts-
punkten. Der Niederfrequenzofen der beschriebenen Art eignet sich vorziiglich
zur Herstellung hochwertiger Stahle, da das Schmelzgut, stamme es aus fliissigem
oder kaltem Einsatz, in genau kontrollierbarer Weise gereinigt und gemischt werden
kann; dahin gehért das Entkohlen, die Beseitigung von Schwefel und Phosphor,
die Zugabe von Ferrolegierungen usw. Auch kénnen Nickel und seine Legierungen
in diesem Ofen geschmolzen werden.

b) Neben der Verarbeitung von Stahl, fiir die der beispielsweise beschriebene
Réchling- Rodenhauser-Ofen und der von Frick in Deutschland vorzugsweise ver-
wendet wird, eignet sich der Niederfrequenzofen auch ebensogut fiir das
Schmelzen und Legieren von Nichteisenmetallen, da hier seine Vorteile, das
gleichm#Bige Durchwirmen ohne értliche Uberhitzung, das Fernhalten des Luft-
zutrittes, die gute Durchmischung infolge der Badbewegung und die genaue
Temperaturregelung von besonderer Wichtigkeit sind. Diese Metallschmelzéfen
sind durchaus kleiner als die Elektrostahltfen, sie bleiben meist unter 1000 kg
Fassungsvermégen und 400 kVA AnschluBwert bei cos ¢ = rund 0,7---0,8. Als
Schmelzmetalle werden Kupfer und Nickel und die Legierungen mit Zinn, Zink,
Blei, Silizium verarbeitet. Die iiblichen Einsatzmengen liegen zwischen 300 und
750 kg bei Schmelzzeiten von 50---100 min und Leistungsaufnahmen von 75 bis
150 kW. Um ein Beispiel fiir eine grundsétzlich andere Aufbauweise des Nieder-
frequenzofens zu bringen, sei hier der aus Amerika stammende, aber auch von
deutschen Firmen gebaute sog. djaxz-Wyait-Ofen (Erbauer Wyait bei den Ajaz-
Werken, Philadelphia) beschrieben. Die Schmelzrinne ist hier senkrecht unter dem
Bad gelagert, als einrinnig wird der Ofen auch einphasig betrieben, der Trans-
formator hat waagerechte Magnetschenkel. Der Ofen, dessen wirksame Bestand-
teile in Abb. 47 gezeigt werden, ist in ein Eisengestell eingebaut, das ihn um die
AusguBlschnauze kippen laBt. Auch in diesem Ofen finden die starken Bad-
bewegungen statt. Der erste Einsatz muB flissig erfolgen, fiir spéatere Schmel-
zungen kann der Rest aus der vorhergehenden Schmelze im warmen oder ein-
gefrorenen Zustande verwendet werden, um den nétigen StromschluB3 zu bilden.
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Die Zustellung geschieht in zwei Teilen, der obere zylindrische Teil wird gewShnlich
aus gebrannten Formsteinen gemauert, wihrend der untere Teil mit der engen
Schmelzrinne, dem sog. Bodenstein, gestampft wird.
Fiir hochschmelzende oder sehr diinnflissige Metalle
wird die gewohnliche Zustellung noch mit einer Schicht
aus Quarzitsand {iberzogen, die mittels einer genau |
anliegenden und durch die Induktionswirkung des P
Ofens erhitzten Metallschablone feuerfest und dicht
gebrannt wird. Diese Zustellung hilt je nach der
Art des bearbeiteten Metalles 500 bis 1000 Schmel- N
zen ohne weiteres aus. Bei den Niederfrequenz-
metallofen wird iibrigens neben der Bauform der 7 % i
senkrecht unter dem Schmelzbad liegenden Induk- ¢

tionsrinne auch die der seitlich vom Bad liegenden
Rinne angewendet. Ihr &uBeres Aussehen hat viel Abb. 47,

mit demjenigen widerstandsbeheizter Tiegelschmelz- Niederfrequenzofen (4jaz-Wyait).
a = Magnetkern des Ofentrans-

dfen gememsa’m formators; b = Bodenstein; ¢ =
Als Stromverbrauchszahlen der Niederfrequenzofen Schmelzrinne; d= Achse der Kipp-

€

L D

fiir Metalle werden angegeben fiir O engettiaung. |
Kupfer. . . e e e e .o ... 290---330 kWh/t

Neusilber und Messmg . e . . . . .. ... 2b0---350 ,, je nach
Kupfer-Nickel- Leglerungen - e+« . ... .. 300---400 Zusammen-
Bronzen . . . . e e e o . . . . . 380---550 ,, setzung

Die Werte liegen durchweg unter denen beim Lichtbogenmetallschmelzen, wodurch
sich eben der héhere Wirmewirkungsgrad der Induktionséfen ausdriickt.

31. Der Hochfrequenzofen wurde in den Nachkriegsjahren entwickelt. Er hat
die bekannten Vorteile des Niederfrequenzofens und ist auBerdem infolge der
sehr schnellen Schwingungen des elektromagnetischen Feldes in der Lage, auf
eine als Spulenwindung nétige Schmelzrinne zu verzichten. Vielmehr kann der
metallische Einsatz in einen feuerfesten, nichtleitenden Tiegel
bequem eingebracht und bedient werden (Abb. 18).

a) - Die den Schmelztiegel umgebenden Hochfrequenzwin- g
dungen erzeugen ein Wechselfeld, das in den Einsatz aller-
dings nur bis zu beschrankter Tiefe eindringt, ihn aber in der
beeinflulten Ringzone (Abb.48) mit auBerordentlich kriftig
wirkenden Heizstrémen durchsetzt, von denen die Heizwirkung i.i
auf die inneren Teile des Einsatzes iibertragen wird. Die sehr
hohe Frequenz des magnetisierenden Stromes, die in kleineren.

Ab‘b. 48. Wirkungs-
und in Laboratoriumsausfiihrungen bis iiber 100000 Hz steigt, - Weise des kernlosen

in den industriell verwendeten Ofen aber auf héchstens 20000 Hz Tnduktionsofens.

beschrankt wird, muBl nach anderen Grundsitzen bewertet und rechnerisch
beriicksichtigt werden als die itbliche Niederfrequenz von 50 Hz. Das schnell
schwingende elektromagnetische Feld erzeugt eine Strahlung, welche die AuBen-
flache des Einsatzes trifft und sich dort in einer mehr oder weniger diinnen
Schicht (je nach Frequenz, Metallart und Temperatur) in Joulesche Wirme
umsetzt; in das Innere des Schmelzbades dringt die Strahlung nicht (Haut-
wirkung, Skineffekt). Trotzdem ist die Durchmischung des Bades auch .bei
Hochfrequenzofen sehr gut, denn durch die elektromagnetische erkung und
die Temperaturunterschiede in den verschiedenen Schichten wird eine starke
Bewegung der Fliissigkeit hervorgerufen, und zwar um so mehr, je niedriger

3%
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die Frequenz und der spezifische Widerstand. des Schmelzgutes ist (Abb. 49). Die
Verwendung hochfrequenter Wechselstrome schlieBt die Anwendung von Eisen-
kernen, die bei den Niederfrequenzofen zur Ausbildung eines starken magnetischen
Feldes nétig sind, aus, da in diesem Falle die Selbstinduktion der erregenden
Spule einen praktisch unzulissig kleinen Leistungsfaktor
hervorrufen wiirde. Die Hochfrequenziéfen werden daher
auch kernlose Induktionséfen genannt. Eine andere
Bedingung, die der Gebrauch der Hochfrequenzdfen aufer-
legt, ist die Beschaffung eigener Stromumformungsanlagen,
da ja Frequenzen iiber 50---60 Hz, zumal in einphasiger
oder zweiphasiger Schaltung, von den Stromversorgungs-
unternehmungen nicht geliefert werden. Die Frequenz eines
\ kernlosen Induktionsofens wird nach GréBe und Art des Ein-
satzes oder, was dem entspricht, nach der AnschluBleistung
dox kormlosen Tnduktions. gewdhlt, dabei koénnen diese Zahlen in weiten Grenzen
ofens. (500---20000 Hz) schwanken. Im allgemeinen sucht man
mit moéglichst niederen Frequenzen auszukommen, wenn damit auch die Un-
rube in der Badbewegung steigt.

b) Erzeugt werden die schnellschwingenden Wechselstréme —ab-
gesehen von den kleinen Laboratoriumséfen — ausschlieSlich durch besondere
Generatoren, die durchweg von Elektromotoren normaler Frequenz angetrieben
werden ; deshalb kann man einen solchen Maschinensatz als Frequenzumformer
bezeichnen. Die Umformungsverluste dieses fiir den Hochfrequenzofen nétigen
Zubehors setzen natiirlich seinen Gesamtwirkungsgrad gegeniiber dem Nieder-
frequenzofen erheblich (etwa um 15---20%) herab. Der Ausfall an Elektrowirme-
ausnutzung wird aber durch andere wesentliche Vorteile in der Beschaffung der
Zustellung und Behandlung der Metalle mehr als wett gemacht. Als weiteres
Zubehor wird fiir den Hochfrequenzofen eine Vorrichtung zur Verbesserung des
schlechten Leistungsfaktors benétigt. Da ein Eisenkern, der bei Niederfrequenz
die Entwicklung eines starken magnetischen Feldes begiinstigt, bei Hochfrequenz
nicht angewendet werden kann, muB ein sehr starker Magnetisierungsstrom durch
die kernlose Induktionsspule hindurchgeschickt werden. Reine Magnetisierungs-
strome sind wattlos, d. h. sie haben einen Leistungsfaktor cos ¢ = 0. Wie wir in
Kap. I C sahen, ist es moglich, die phasenverschiebende Wirkung einer magneti-
sierenden Spule durch die in entgegengesetzter Richtung verschiebende Wirkung
eines Kondensators auszugleichen; Selbstinduktion und Kapazitit heben sich
gegenseitig auf. Solche Kondensatoren bestehen aus Metallbelegen von groBer
Oberfliche, die durch elektrisch isolierende Schichten voneinander getrennt in
Zylinder- oder Plattenform zusammengebaut sind. Der Wechselstrom, der in
diesen Belegen der Kondensatoren im Takt der Frequenz zu- und abflieBt, ist wie
der Magnetisierungsstrom theoretisch wattlos; praktisch sind jedoch gewisse
Energieverluste im Kondensator vorhanden. Sie bringen eine Erwirmung mit

_ sich, die durch Luft- oder Wasserkiihlung wieder abgefiihrt werden muf8. Die zum
Betrieb einer Hochfrequenzofenanlage nétige Kondensatoreneinrichtung bis zu
vielen tausend kVA AnschluBlwert ist daher technisch und wirtschaftlich bedeutsam.
Die zur Verbesserung des Leistungsfaktors (von 0,1:--0,9) benutzten, nach der
OfengroBe zu bemessenden Kondensatoren kénnen zur Regelung stufenweise nach
Bedarf in Reihe oder nebeneinandergeschaltet werden. Sie sollen zur Verringerung
der Stromverluste moglichst dicht am Ofen aufgestellt werden.

¢) Die Hauptbestandteile des Hochfrequenzofens selbst sind Induktions-
spule und Tiegel. Spulen, die von hochfrequenten' Wechselstrémen durchflossen
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werden, konnen praktischerweise nicht aus massivem Kupferdraht gewickelt
werden, da die bei Hochfrequenz unvermeidbare Erscheinung der Stromverdrin-
gung (Hautwirkung) den Strom doch nur in geringer Tiefenschicht auf der Ober-
fliche flieBen 148t. Man wihlt daher als Spulendraht Kupferrohre ovalen oder
rechteckigen Querschnittes, die gleichzeitig den groflen Vorteil mit sich bringen,
daB sie mit durchflieBendem Wasser gekiihlt werden kénnen. Strom- und damit
Wasseranschliisse solcher Spulen kénnen unterteilt werden. Die Betriebsspan-
nungen fiir die Spulen liegen etwa zwischen 500---3000 Volt. Abb. 50 zeigt die
Induktionsspule eines 6-t-Hochfrequenzofens, sie hat bei einem Innendurch-
messer von 1160 mm eine Hohe von
1230 mm und einen Kupferquerschnitt
von 60 X 61 mm. Die Bauweise der Spule,
die ja gleichzeitig Trigerin des Tiegels
ist, macht sie mechanisch und elektrisch
fest. und widerstandsfihig gegen die
Wirmebeanspruchungen. Die sonstigen
zum Aufbau des Ofens dienenden Metall-
teile miissen gegen die Wirkung der Hoch-
frequenzstrahlung natiirlich gut abge-
schirmt sein. .

‘Die Schmelztiegel der Hochfre-
quenzofen sind entweder fertiggeformt in
die Spule einzusetzen oder sie werden,
wie das bei mittleren und groBeren Ofen
bevorzugt wird, innerhalb der Spule auf-
gebaut und ihre Zustellung aufgestampft,
wobei ein Bodenstein Spule und Tiegel Abb.50. Spule eines 6 t-Hochfrequenzofens (SSW.).
trigt. Als Baustoffe kommen Dolomit,
Magnesit, Ton, Kalk, Klebesand u. &. in Frage. Die Tiegel der Hochfrequenzéfen
die nach verschiedenen Verfahren gestampft, gebrannt und gehértet werden (z. B.
im sog. Frittverfahren), halten etwa 50---100 Schmelzungen aus, wenn auch in
gewissen Fillen durch die Badbewegung starke Schlackenangriffe gegen die Tiegel-
wandungen ausgeiibt werden, die durch besondere Mafinahmen bekdmpft werden
miissen. Alles in allem ist aber die Herstellung und Bedienung der Hochfrequenz-
tiegel einfacher, zeitsparender und damit wirtschaftlicher als bei den anderen
Schmelzéfen, so daB sich der kernlose Induktionsofen weitere Anwendungsgebiete
iiber die Verarbeitung von Stahl, Kupfer und Nickel hinaus erobert, so z. B. Leicht-
metall, Wolframkarbid usw. _

An Stromverbrauchszahlen fiir die Erschmelzung von Edelstdhlen mittels des
Hochfrequenzverfahrens werden angefiihrt:

vom kalten Einsatz bis zum Schmelzen . . . . . . . . . . 550---650 kWh/t
fir das Feinen bis zum Enderzeugnis . . . . . . . . . . . 200---250 kWh/t
hierbei gelten Einsiitze von 250---500 kg bei Schmelzungsdauern von 70-++110 min_

Bei groBeren Einsitzen geht der Verbrauch fiir das Fertigerzeugnis auf 600 bis
700 kWh/t berunter bei Schmelzdauern von 2---4 Stunden.

Trotz der groBen Vorteile der Hochfrequenzinduktionséfen ist es wiinschens-
wert, gewisse Nachteile wie die ungewéhnliche Stromversorgung (einphasige Hoch-
frequenz) und die fiir die Schlackenarbeit ungiinstige Badabmessung (kleine Ober-
fliche, groBe Tiefe) und die damit zusammenhéngende starke Abnutzung der Tiegel
zu umgehen. Diese Bestrebungen fiithrten zur Entwicklung eines an das iibliche Dreh-
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stromnetz anzuschlieBenden Drehfeldwirbelstromofens mit groBer Badober-
fliche. Da die Entwicklung noch im Gange ist, mége hier diese Andeutung geniigen.

32. Widerstandsschmelzéfen sind entsprechend der beschriankten Temperatur,
die man mit metallischen Heizleitern erzeugen kann, auch in der Verwendung ein-
geengter als Lichtbogen- oder Induktionsofen. Praktisch werden sie nur fiir Metalle
mit einem Schmelzpunkt bis zu etwa 800° C angewendet. Auch die keramischen
Heizleiter Silit und Globar lassen keine hoheren Schmelztemperaturen zu. Graphit
kann allerdings in der Form von Tiegeln, R6éhren oder Stdben, die unmittelbar vom
Strom durchflossen werden, viel
héhere Temperaturen (2500°C) er-
tragen, so daB er fir alle schmelz-
baren Metalle verwendbar ist.
Einen Kohlenstabofen in Trom-
melform mit gekiihlten Stroman-
schliissen zeigt im Schema Abb. 51.
Durchweg kommt aber fiir die
Abb. 51. Kohlenstabschmelzofen im Schnitt (Junrker). Schmelzofen die Widerstandserhit-

@ = Stromzufiilhrung; & = Kiihlwasserleitung; ¢ = Griff zum . . o e
Herausziehen des Kohlenstabes; e = feuerfeste Auskleidung; ZUNE mit metallischen Heizkorpern

/ = Graphitstab; ¢ = Schmelzbad. in der mittelbaren Form vor,

d. h. der zu schmelzende Einsatz

wird selbst nicht vom Strom durchflossen; fiir diese mittelbare Erhitzung
gibt es zwei Ausfiihrungsarten, den Tiegelofen und den Herdofen.

a) Der Tiegelofen wird meist fiir kleinere Einsétze benutzt, sein Tiegel be-
steht je nach Art und Schmelzpunkt des zu verarbeitenden Metalls aus Eisen oder
einem keramischen Stoff, meistens Graphit. Die Heizleiter sind seitlich um die

Tiegelwandung herumgelegt. Der AusguB} ist so ange-
L bracht, dafl der GieSistrahl beim Kippen des Tiegels eine
I~ bestimmte Lage im Raum beibehilt, was beim GieBen

4 bequem ist und Metallverluste vermeidet. Abb. 52 zeigt
r S T im Querschnitt einen Graphittiegelofen mit auswechsel-
No baren Heizwiderstinden. Fiir den Fall, daBl der Tiegel
/ zerbricht, ist eine Ablaufoffnung fiir das fliissige Metall

, / 2 vorgesehen, so daB die Heizkérper nicht beschidigt bzw.
kurzgeschlossen werden kénnen. Der Ofen hat bei einem
A= ¢ Fassungsvermégen von 50 kg Aluminium einen AnschluB-

/ d wert von 25 kW, stiindlich kénnen mit ihm 25 kg mit einem
Stromverbrauch von 700 kWh/t geschmolzen werden. Die
I duBere Ansicht solcher Tiegelschmelzofen  vermittelt;
Abb.53. Es handelt sich hier um einen Widerstandsofen
Abb. 52. Schielztiegel-Wider- mit eisernem Tiegel fiir Schmelztemperaturen unter 600° C,
o = Schoncboe” 5= also fiir Lager- und WeiBmetall, Blei, Zinn u. &. mit 42 kW
Haltesteine; ¢ = Heidleiter;  ApschluBwert. Gekippt wird er durch Motorenantrieb.
und Abflu beim Undicht- Der Tiegelofen ist wegen seiner Handlichkeit und ein-
g (g = eookui®  fachen Bedienung beliebt fiir MetallgieBereien, Druckerei-

betriebe und Unterhaltungswerkstatten.

b) Der Herdofen in der Form der Badbeheizung durch Widerstandselemente,
die an der Herddecke angebracht sind und das Schmelzgut von oben durch Strah-
lung erhitzen (Abb. 54), hat fiir die Leichtmetallverarbeitung, besonders fiir das
in unserer sparsamen Metallbewirtschaftung so wichtige Aluminium und Magne-
sium und ihre Legierungen, eine groBle Bedeutung erlangt, sofern die Einsatz-
mengen die Leistungsfihigkeit des Tiegelofens iiberschreiten, also von 500 bis
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1000 kg aufwirts. Da Aluminium im fliissigen Zustand gern wasserstoffhaltige
Gase aufnimmt, die beim Erstarren unter Blasenbildung wieder ausgeschieden

Abb.53. Widerstandsschmelzofen mit Kippvorrichtung
(4EG.).

werden, so kommt eine sehr reine
Ofenluft fiir dies Metall in Frage.
Die Temperatur mu8 in engen Gren-
zen genau eingehalten werden, damit
nach unten die beste GieBwirme
nicht unterschritten, nach oben aber
die eben erwihnte Gasaufnahme
nicht gesteigert wird. Diesen Be-
dingungen entspricht ausgezeichnet
der Herdofen mit gemauerter
Wanne, gut abdichtbaren Beschik-
kungs- und AusguBoffnungen und
Deckenbeheizung, der wie die meisten
Widerstandsofen mit einer genau
arbeitenden selbsttitigen Tempera-

Abb. 54. Herdofen im Schnitt.
a = AusguBoifnung; b = Schmelz-
bad; ¢ = Beschickungstiiren; 4 =
Deckenheizung; ¥=Xippvorrichtung.

turregelung versehen ist. Die Ofen kénnen feststehend oder kippbar eingerichtet

werden. Abb. 55 zeigt die
Ansicht eines grofien kipp-
baren Herdschmelzofens fiir
Aluminiumlegierungen mit
einem Fassungsvermégen von
etwa 2500 kg. Der Strom-
verbrauch liegt beim Ein-
schmelzen von Aluminium-
legierungen aus Rohmasseln
und  Schrott etwa bei
600 kWh/t. . Bei stark ver-
schmutztem Einsatz muB
das Einschmelzen unter einer
Salzdecke erfolgen, die leicht-
fliissig der Reinigung des
Metalles dient. Ubrigens
muB ein solches Reinigungs-
salz’ nicht nur als Schutz-
decke, sondern auch als
Durchriithrmittel bei Magne-

sium (Elektron) immer verwendet werden.

Abb. 55. Elektrischer Herdschmelzofen (2,5 t Inhalt) fiir Aluminium-

legierungen (Junker).

Dies Metall wird am besten in

kleineren eisernen Tiegelofen verarbeitet bei einem Stromverbrauch von rund
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800 kWh/t. Die GieBtemperaturen der Leichtmetallegierungen liegen zwischen
700 und. 800° C.

¢) Weitere Widerstandsschmelzéfen fiir Metalle kommen in Sonderausfiih-
rungen in Frage, z. B. um in gr6B8eren Wannen fliissige Zinn- und Zinkbider zu
erhalten, die zum Uberziehen von Rohren, Stangen und Drihten (vgl. Abb. 25) mit
diesen Metallen dienen. Die Rohre werden dabei absatzweise getaucht, wihrend
Drihte in ununterbrochenem Lauf durch das Bad gezogen werden. Solche Ofen
miissen bei groBen Leistungen die Temperaturen, die nach Art des Metalles und
des Betriebsvorganges zwischen 300 und 500°C liegen, sehr genau innehalten;
das geschieht selbsttatig. Blei wird in Widerstandsifen besonderer Bauart ge-
schmolzen, z. B. fiir Bleipressen und fiir Bleibdder zum Glithen von Werkzeug-
stahlen. Die Wannen und Tiegel fiir solche Blei-, Zink- und Zinnschmelzbéder be-
stehen aus Eisen und werden durch seitlich oder unter ihnen angebrachte Wider-
standskorper beheizt.

B. Gliihosfen.

33. Allgemeiner Uberblick. Wohl die mannigfaltigste Anwendung der Elektro-
wirme weisen die Glihéfen auf, was schon die Vielheit ihrer Bauarten bezeugt.
In der Eisen- und Metallindustrie haben sie wohl ihr ausgedehntestes Verwendungs-
gebiet. Fiir folgende Gruppen der Metallbearbeitung kommen sie besonders in Frage :

Anwirmen und Warmbhalten fiir nachfolgendes Schmieden, Walzen, Pressen,
Ziehen;

Glithen zum Héirten, Anlassen, Vergiiten, Zementieren, Tempern, Altern;

Glithen zum Enthirten, Weichmachen, Entspannen,

Blankgliihen; . .

" Emaillieren und Trocknen. : ,

Ihre Entwicklung hat nach dem Kriege erst Fortschritte gemacht, und besonders
im letzten Jahrzehnt haben sie sich auBerordentlich ausgebreitet, nachdem man
das Vorurteil der zu hohen Kosten fiir die Elektrowirme durch die guten Erfah-
rungen mit den Vorteilen der elektrischen Gliihéfen iiberwunden hatte. Besonders
muf} hervorgehoben werden, da man mit der Elektrowirme die nétige Temperatur
mit den geringsten Verlusten und unmittelbar am Werkstiick erzeugen kann, daB
man sie gleichmiBig und genau regelbar auf den Einsatz wirken lassen kann. Bei
unseren hochwertigen Stahlen und Metallen ist das genaue Innehalten der vorge-
schriebenen Temperaturen von grofSer Bedeutung. Ferner ist es leicht méglich —
ebenfalls wichtig fiir die Giiteerhaltung des Einsatzes'—,einereine oder eine bestimmt
zusammengesetzte Ofenatmosphére (Schutzgas) aufrechtzuerhalten. Abbrand, Ver-
zundern und Verglihen wird damit gering gehalten. Die Bedienung der Elektro-
ofen ist sauber und einfach, es sind keine festen oder fliissigen Brennstoffe vor-
handen, Schmutz, Schlacke, Rauch und Abgase entfallen ginzlich. Der Platz-
bedarf ist gering, da Verbrennungsanlagen mit ihren Vorratsriumen fiir Brenn-
stoffe nicht bendtigt werden. Einfachheit, Bequemlichkeit und Sauberkeit des
Betriebes erhéhen die Freude am Werk und diirfen heutzutage eine besondere
Wertschitzung beanspruchen. Daf Elektrogliihéfen leicht instand zu setzen und
zu erhalten sind, erh6ht ihre Wirtschaftlichkeit (Kap. V).

Wegen aller dieser Vorteile vermehrt sich der industrielle Elektroglithofen sehr
schnell (es mégen z. Z. Ofen mit weit iiber einer Million kW AnschluBwert in
Deutschland vorhanden sein). Im Zuge des Vierjahreplanes bevorzugt die Ent-
wicklung Ofen fiir die Bearbeitung der heimischen Leichtmetalle und Ofen fiir
mechanisierten selbsttitigen Betrieb, um Handarbeit und Wirme weiter ein-
zusparen. Verwendungszweck und Bauart sind nicht geeignet; bei den Gliihéfen
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eine klare Ordnung zu schaffen (vgl. Abschn. 18 u. 19), da manche Ofenart ver-
schiedene Verwendungen zuli8t und mancher- Verwendungszweck, z. B. Weich-
glithen, in verschiedenen Ofenarten erreicht werden kann. Es empfiehlt sich viel-
mehr unter dem Gesichtswinkel des Werkstattbetriebes, die verschiedenen Ofen
nach ihrer Betriebsweise zu betrachten, und zwar einmal als Ofen mit stehen-
dem (ruhigem) Einsatz und zweitens mit durchlaufendem (wanderndem) Gut;
bei beiden Ofenarten wird dabei zusitzlich die Betrachtung auf den Zustand der
Ofenatmosphire auszudehnen sein, ob sie stehend oder ziehend (bewegte Umluft)
und ob sie aus gewdhnlicher Luft oder einem besonders zugefiihrten Schutzgas
besteht. Zum SchluB werden die Salzbadéfen behandelt. Selbstverstdndlich wird
bei dieser Anordnung, die mehr die Geriteseite beriicksichtigt, der Verwendungs-
zweck nicht vernachlissigt werden. Wenn es auch unméglich ist, Glithéfen nach
ihrer GréBe einzuteilen (es gibt Gliithofenanlagen bis 2500 kW AnschluBwert und
70 m Liénge), so sollen doch hier innerhalb der Abschnitte zuerst die kleineren, dann
die gréBeren Ausfithrungen behandelt werden.

34. Gliihéfen fiir stehenden Einsatz. a) Die handlichste, viel verwendbare Form
ist die des Muffel- oder Kammerofens, von der Abb. 56 eine grundsitzliche
Anordnung wiedergibt: . Der Glithraum ist im

"Liéngs- und Querschnitt meist rechteckig und
bietet bei den kleineren Muffeléfen, etwa Inhalte
von 300---500 Litern, bei den groBeren Kammer-
6fen bis zu einigen Kubikmetern. Bei den kleineren
und mittleren Ofen werden oft mehrere Gliihraume
in einem Ofen vereinigt, etwa zwei iibereinander-
gelegene oder noch mehr nebeneinandergelagerte,
damit Vorwirmen und Hauptgliihen oder mehrere
gleichartige Gliihvorgénge gleichzeitig vorgenom-
men werden kénnen. Der Glithraum wird durch® Lﬂ

e

eine Tiir abgeschlossen, die zum Heben oder zum
Drehen um die Ober- oder Unterkante eingerich-
tet ist, auch Doppeltiiren zum Heben oder Schie-
ben werden angewendet. Fiir Temperaturen von
500+--1100° C werden metallische Heiztrager ver- » S
wendet, die entweder in die Muffeln eingebettet , Aty %6 Kammerofen, Schema.

sind oder aber als aufgehingte Drahtwendeln oder ' " '

freistehende Felgen eingebaut werden. Die Heiztriger werden in Decke und
Seitenwédnde eingebaut, bei gréBeren Heizleistungen auch in die Riickwand und
sogar in die Tiir. Bei Glilhtemperaturen bis zu 1350° C ist man auf keramische
Heizkorper (Silit- oder Globarstibe) angewiesen. Die Heizung wird entweder
feinstufig oder grobstufig, von Hand oder selbsttitig geregelt. Es kommen alle
Stromarten und Spannungen bis zu 500 Volt in Frage bei AnschluBleistungen
von einigen wenigen bis zu 200 und 300 kW. Der Leerwert (Abschn.21) sinkt
dabei von etwa 30°o bei kleinen Ofen auf 89 bei groSen. Als Beispiel zeigt
Abb. 57 einen Doppelkammer-Héarteofen (950 bzw. 1350° C) mit bequemen
Schiebetiiren und elektrischem Temperaturregler. Diese (Ofen haben bei 721
Kammerinhalt einen AnschluBwert von 20 bzw. 40 kW. Die Verwendung der
Muffel- und Kammerdéfen in der Metallindustrie erstreckt sich auf das Gliihen,
Hirten, Anlassen, Vergiiten von Werkzeugen aller Art, Nadeln, Federn, kleinen
Maschinenteilen, Kugeln und Kugellagern, Wirmen von Schmiedeteilen und
Walzgut, Emaillieren, Einbrennen von Farben usw. Zur Erleichterung der Be-
schickung und Entleerung haben einige Muffel- und Kammeréfen einfache mecha-
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nische Vorrichtungen erhalten. Bei Emaillieréfen werden stets Beschickungs-
maschinen verwendet, weil der meist kleinstiickige Einsatz vorher kunstgerecht
aufgebaut sein muB. Zum Emaillieren eignet sich ein groferer Kammerofen
(2,5++4 m3 Inhalt) sehr gut, da er bequem allseitige Heizung zuldBt, hier kommt
es besonders auf die Bodenhitze an. Temperaturen werden, je nachdem GuB-
eisen oder Stahl zu verarbeiten ist, zwi-
schen 680 und 850° C bendstigt. Das Brenn-
gut liegt im Ofen auf einem Rost, der ent-
weder dauernd darin bleibt oder von Be-
schickung zu Beschickung gewechselt wird.
Wegen der Wirmewirtschaftlichkeit wird
der Dauerrost bevorzugt, da ohnehin beim
Emaillieren die Wiarmeverluste schon groB
genug sind (etwa 40°). Ubliche Ofen-
gréBen setzen etwa 300---700 kg Emaillier-
gut in der Stunde bei 125---220 kW
Leistungsaufnahme durch, wobei 10---20
Beschickungen (Schiibe) erfolgen.

b) Werden die Kammeréfen noch groSer,
besonders linger, weil das Glithgut, Stab-
stahl, Rohren, Langbleche u. 4. es ver-
langt, so nennt man sie auch wohl Tunnel-
6fen oder, weil in diesem Fall der schwere
Einsatz nicht mehr in den Ofen hineingelegt
werden kann, sondern auf Wagen hineingefahren werden mufl, Wagendsfen
(vgl. Abb. 26). Solch ein Wagen bildet dann gleichzeitig den Boden des Ofens
und ist in vielen Fillen selbst mit elektrischer Heizung versehen. In Abb. 58
sehen wir einen Wagenofen von 2,6 m Tiefe; er dient zum Glithen (950°C) von
groBen Werkstiicken. EinschlieBlich des beheizten Beschickungswagens betrigt

der AnschluBwert 200 kW.

Dieser Ofen kann auch mit

Luftumwilzung bei 500°C

betrieben werden. Auch

zum Wiederabkiihlen der

gegliihten Stdhle werden

solche Tunnel- oder Wagen-

6fen benutzt, sie sind dann

bei entsprechender Lange

durch Wirmeisoliertiiren in

verschiedene Abteilungen

unterteilt, so daB der Ein-

satz auf demselben Wagen

nacheinander angewérmt,

gegliht und abgekiihlt

Abb. 58. Wagenglithofen 200 kW (4EQ.). werden kann; die Wagen-

. kette riickt absatzweise
durch den Ofen, wobei immer ein drauBlen befindlicher Wagen wieder neu be-
laden wird. Bei der Verarbeitung von langen Stangen, Rohren u. dgl. (bis zu
10 m Linge) werden ebenfalls Wagen zum Einsatz verwendet, bei Metallen
(Kupfer, Messing, Aluminium) benutzt man auch Einsatzgestelle, die in den
Ofen hineingeschoben werden. Bei dem Hantieren mit diesem Einsatz, derge-

Abb. 57.
Doppelkammerhirteofen, 20 u. 40 kW (4EQG.).
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wendet und gezogen werden mufl, ist Vorsorge zu treffen, daB die offenliegenden,
Spannung fithrenden Heizleiter nicht beriihrt werden konnen. In langen Kammer-
6fen sind die Heizdrihte in Gruppen unterteilt, damit man die einzelnen Zonen
entweder auf gleichmiBige oder verschiedene Temperaturen einstellen kann.

¢) Das Bestreben, die Wirme besser zu
iibertragen und gleichméBiger zu verteilen,
hat in den letzten Jahren immer mehr zur
Entwickelung der sog. Umluftéfen gefiihrt.

Da die Wirme bei niederen Gliihtempera-

turen (300---500° C) durch Strahlung und

natiirliche Luftbewegung nicht sehr wirt-

schaftlich iibertragen und das Glilhgut in

langen Ofen und bei ungiinstig geschichtetem

Einsatz nicht geniigend gleichmiBig erwiarmt

wird, so wilzt man zur besseren Wirme-

leitung (Konvektion) die Luft des Gliih-

raumes kiinstlich um. Zu diesem Zweck ent-

zieht man das Glihgut der unmittelbaren

Strahlung der Heiztriger und bringt diese

in Kanilen oder Schlitzen an, durch welche

von einem Fliehkraftliifter ein kraftiger

Luftstrom bewegt wird, der dann entsprechend hoch erhitzt in passenden Aus-
tritts6ffnungen auf das Gliihgut trifft und es wirmeabgebend umwirbelt. Dies
Luftumwilzverfahren kann bei allen Ofenarten und fiir alle Metalle verwendet
werden, es kann auch Schutzgas umgewilzt werden. Aufler der gleichméBigeren
Wirmeiibertragung (unter Umstédnden nur 1/, %o
Temperaturunterschied im Glithraum) und der
damit zusammenhingenden Wirme- und Zeit-
ersparnis ist auch besonders der metallurgische
EinfluB, zumal bei Leichtmetallen, giinstiger.
Wo Umluft bei den verschiedenen Ofenarten in
Frage kommt, wird an der betreffenden Stelle
erwihnt werden; hier zeigen wir zunéchst fiir
die besprochene Bauart der Kammerdfen in
Abb. 59 eine Umwilzeinrichtung. Der gut
wiarmegeschiitzte Liifter liegt an der Hinter-
wand des Glithraumes und treibt die Luft durch
blechabgedeckte Kanile, in denen freiliegende
Heizwendeln angebracht sind, so dal sie von
der Tiirseite das Einsatzgut beaufschlagt. Da
die Ofenwandung aus Blech besteht wie auch
die Luftkanile, so kann fiir die Warmedimmung
hochwertiges Isolierpulver benutzt werden. Auch
fiir lange Tunneléfen wird Luftumwilzung an-
gewendet.

d) Schacht- und Muldendfen sind eine
weitere vielbenutzte Form der Glithéfen. Kenn-
zeichnend fiir sie ist die oben liegende Beschickungséffnung. Die Hauptachse
des Gliihraums liegt bei den meist zylindrischen Schachtéfen senkrecht, bei
den meist rechteckigen Muldensfen waagerechit. Schacht- und Muldendfen
kommen in allen Abmessungen vor, langgestreckt fiir Stangen, Wellen, Rohre,

Abb. 60. Versenkter Schacht- (Tief-) Ofen
(4EQ.).
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tiegelférmig fiir kleinstiickige Teile, Werkzeuge, Maschinenteile, Band- und Draht-
ringe usw. Alle Temperaturen, Metallarten und Behandlungsweisen kénnen in
diesen Ofenarten zur Geltung kommen. GroBe Schachtéfen zum Vergiiten von
langen Wellen und Rohren werden zur bequemeren Bedienung in die Erde ein-
gebaut, dhnlich wie der Ofen Abb. 60, der 8 m tief ist und fiir eine Héchsttemperatur
von 950°C 500 kW Leistung aufnimmt. Einen freistehenden Doppelschachtofen
mit angebauter Schaltan-
lage zeigt Abb. 61 : Kleinere
Schachtéfen kommen in
Doppelanordnung manch-
mal auch kippbar zur Aus-
fithrung.  Schacht- und
Muldendfen werden ebenso
wie andere Ofen mit Schutz-
gas ausgefiihrt, wenn die
Behandlung des Glithgutes
eine vollkommen sauer-
stoffreie - Ofenatmosphire
verlangt. Solche Schutz-
gase sind meist Kohlen-
Abb. 61. Doppelschachtofen (Junker). wasserstoffe wie Leucht-
gas, Koksgas, Naturgas;
auch Stickstoff und Wasserstoff und in geeigneten Fillen sogar Wasserdampf
wird zur Verhiitung des Verzunderns und Oxydierens verwendet. Selbstver-
stindlich entstehen durch die Bereitstellung dieser Gase Kosten, die aber durch
die héhere Giite des fertigen Gliiherzeugnisses wieder einkommen. Das Schutz-
gasverfahren kann wie Umluft durchweg bei allen Ofenarten angewendet werden;
selbstverstindlich muB der Ofen gasdicht gebaut sein. Abb. 62 148t eine solche
Anordnung im Querschnitt eines 50-kW-
Muldenofens erkennen. Der wasserge-
kiihlte- Deckel ist durch eine Oltasse
gasdicht aufgesetzt. Eine andere Art,
im Schachtofen zunderfrei weich- und
blankzugliihen (Eisen- und Metall-
drihte und Bénder), ist die Einbettung
in fest verschlossene Glithtépfe, die in
die Ofen hineingestellt werden, sie
findet in verschiedenen Systemen An-
wendung. Sehr grofie Muldensfen be-
diirfen natiirlich zur Handhabung ihrer
Deckel besonderer mechanischer Ein-

" Abb. 62. Schutzgas-Muldenofen (SST.). richtungen. :
@ = GasanschluB; b= Kiihlwasseranschluf; ¢ = Oltasse. e) Hauben- oder Glockenéfen
sind am Platze, wenn der Gliiheinsatz
aus bestimmten Griinden nicht in den Ofen hineingebracht werden kann. Der Ein-
satz wird hier auf einer Unterlage oder einem Traggestell fertig aufgeschichtet und
dann die Glocke oder Haube dariibergestiilpt. Entweder kann der Untersatz oder
die Haube oder beides mit Heiztrigern versehen sein. In der Schnittzeichnung
Abb. 63 erkennt man den heizbaren Untersatz mit dem Blechstapel, der gegliiht
werden soll, und die aufgesetzte Ofenhaube. Bei einer anderen sinnreichen An-
wendung des Haubenofens (Abb. 64) stiilpt man zwar nicht die Haube iiber das
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Glithgut (Kupferbinder und -drihte), sondern hebt dieses in den Ofen und senkt
es von da in ein Wasserbad. Kupfer kann in Wasserdampf blankgegliiht und im
Wasserbad ohne Erhirtung gekiihlt werden. Der Vorgang bei diesem Glithverfahren
ist folgender: Der Einsatz wird auf einem an
einer Winde héngenden Gestell fertig gemacht
und ins Wasserbad gesenkt; dann wird die
Ofenhaube dariibergefahren und das Gestell r J
hineingezogen. Auf diese Weise herrscht in der
heiBen Haube eine Wasserdampfatmosphire.
Nach dem Fertiggliihen wird der Einsatzkorb
mit dem Gut zum Abkiihlen ins Wasser gesenkt ,.. oo govenofen fiir flaches Glibgut,
und die Ofenhaube iiber einen neuen Draht- Schnitt (Junker).
oder Bandstapel verfahren. Auch noch in ‘ :
anderen Formen und fiir schwereres Gliih- a % 1m_
gut (Stahlblécke, Radreifen u.4.) kommen T : 7
Hauben- und Glockendfen vor. N,
Es mufl mit diesen wenigen Beispielen - N
fiir Gliithofen mit stehendem Einsatz sein _ 7N
Bewenden haben; den anregenden Bau- " "
und Betriebsarten dieser groBen Ofen- . ~
gruppe weiter nachzugehen, verbietet der ;— 7
beschrinkte Umfang dieses Biichleins. c , . 4
35. Gliihofen fiir durchlaufenden Ein- = =
satz. Allgemein sind Durchlauféfen N\Wremmbmmami—s IS
alle Elektrowdrmegerite, bei denen das ‘ ’
Glithgut den Glithraum durchwandert: N
in stetig gleichmiBiger oder ruckweiser e
Bewegung, auf waagerechtem, senk-
rechtem oder geneigtem Wege, durch

Schwerkraft oder motorisch bewegt, in %

)

einer Richtung geradeaus oder zusétzlich ]
in Umkehrrichtung, mit oder ohne Schutz- NN
gas und Luftumwiélzung, im Gleichstrom- 1, 6, Haupenoten mit Taucheinsatz (ssw.).
oder Gegenstromverfahren. Bedenkt man o — Hebewerk filr Einsatzkorb; b= Thermometer-
dabei, daB sich alle diese Moglichkeiten gifineung; ¢~ Damplermuger, 1. oberficho de
fiir mehrere Ofenarten ergeben, so erkennt bad; ;= Sicherheitsklappe; g = Druckmesser; i =
man wieder die groBe Mannigfaltigkeit Hetelelter; i~ $€r3%5§}uﬂta;:,§’e§?§§;u£.= Einsatz-
auch auf dem Gebiete der Durchlauféfen.

Die Mechanisierung des im Glithraum wandernden Einsatzes und damit die
Erméglichung eines ununterbrochenen Ofenbetriebes liegt durchaus im
Gedankenkreis der schon seit Jahren in der ganzen Technik angestrebten
flieBenden Fertigung, hat hier aber neben der Arbeitsersparnis noch die Wirkung
einer manchmal verbliiffend groBen Warmeersparnis. Eingangs- und Ausgangs-
tiiren fiir stetig wanderndes Glithgut miissen natiirlich zur Verminderung der
Wiérmeverluste entsprechend eingerichtet sein; wird Schutzgas verwendet, so
kommen unter Umstdnden Luftschleusen in Frage.

Die Berechnung der Wirmeleitung von Durchlauféfen wird fiir einfacher ge-
halten als die von absatzweise arbeitenden Ofen, weil der Einsatz als gleichartiges
Gut in diinner Schicht und gleichbleibender Zeit zu erwirmen ist. Die Luft-
umwilzung kann bei den Durchlauféfen in hervorragendem MaBe zur besseren
Wirtschaftlichkeit verwendet werden, wenn sie im Gegenstrom arbeitet, d. h.
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wenn die Luft erst die schon hocherwirmten Teile und danach die weniger er-
warmten, heranriickenden Teile bestreicht. Wird die Anordnung des Wander-
gutes so getroffen, daB die erwiarmten Teile nach Umkebr ibres Weges den ent-
gegenkommenden ihre Wirme abgeben kénnen, so wird der Aufwand an Elektro-
wirme durch diese Riickgewinnung wesentlich verringert. Die meisten Durchlauf-
o6fen arbeiten allerdings nur in einer Richtung. Folgende Ofenarten sind die
wichtigeren:

a) Der Durchziehofen kommt fiir ununterbrochene Wirmebehandlung von
Drihten und Bandern aus Stahl und Metallen zur Anwendung. Friiher pflegte man
diese Erzeugnisse in Ringen, die in Késten, Muffeln oder-in,Schutzgas untergebracht
waren, stundenlang der erforderlichen Wirme auszusetzen, ohne dabei immer die
Gewihr zu haben, daB das Glithgut iiberall gleichmiflig von der Hitze durch-
drungen war. Eine schnellere und dabei sichere Warmebehandlung erzielt man,
i ) wenn Biander und Dréihte in

e S S TS Ha S , einem oder mehreren Strin-

A gen ausgestreckt durch

' By den langen Glithraum des

O F— Durchziehofens - gezogen

3 \,\ N I I werden. Das Schema eines
Abb. 65, Drahtdurchziehofen, Schema. solchen Ofens zeigt Abb. 65.

h = Drahthaspel; g = Glilhraum; z = Zugvorrichtung; b = Kiihlbad. Das Gluhgut kann dabei
entweder seiner Warm-
festigkeit entsprechend frei durchhingen, oder bei gréBerer Hirte auch durch ein
Gliihrohr oder Formsteine gezogen werden. Fiir die verschiedenen Metallsorten,
Stahl, Nickel, Kupfer, Aluminium, Messing, kommen Gliihtemperaturen zwischen
500 und 800° C vor. Gegeniiber dem fritheren stundenlangen Erhitzen kommen im
Durchziehofen nur einige Minuten in Frage, es mufiten daher die veridnderten Ver-
héltnisse fiir die innere Gefiigednderung in den Metallen genau untersucht und die
Durchzuggeschwindigkeiten mit Wéarmestrahlung und -aufnahmefihigkeit in Ein-
klang gebracht werden, bevor man zu giinstigen Ergebnissen kam. An den Gliih-
vorgang im Durchziehofen kann sich Abschrecken und Kiihlen im Wasser, Ol-
oder Bleibad, Anlassen, Beizen, Waschen und Trocknen je nach Bedarf anschlieBen.
Die meist sehr langen Ofen sind wirmetechnisch in mehrere Zonen fiir Anwirmen,
Glithen, natiirliches und kiinstliches Abkiihlen unterteilt, etwa fiir 0---700°,
700---350° und 350---150° C. Durchziehéfen konnen mit Schutzgas betrieben
werden, auch wird in neuzeitlichen Anlagen aus dem gegliihten Bandgut die Wéarme
teilweise wiedergewonnen. Man rechnet fiir das Glithen von Kupfer- und Messing-
bandern rund 100 kWh/t, bei Stahl und Aluminium rund 220 kWh/t als rohen
Mittelwert. Die AnschluBwerte sind je nach Metallart und Stundendurchsatz sehr
verschieden, es gibt Ofen mit mehreren hundert kW Leistungsaufnahme.

b) Der Drehherdofen (vgl. Abb. 22) hat eine ringférmige Durchlaufbahn fir
das Glithgut, er ist daher bequem zu bedienen, da Beschickungs- und Entnahmetiir
dicht beieinanderliegen, auch nimmt er mit seinem Durchmesser von héchstens
4 m wenig Platz ein. Die Querschnittszeichnung Abb. 66 146t die Anordnung des
ringférmigen Drehtisches, der auf Rollen lauft, erkennen; er ist in seinem Aufbau
so bemessen, daBl wenig Wirme verlorengeht. Die Beheizung erfolgt in diesem
Fall durch seitlich angebrachte Junker-Chromnickelfelgen. Bei andern Firmen
werden Silitstibe oder Heizwendeln verwendet. Der Ringherdofen Abb. 67 wird
gern zum Anwirmen von Schmiede-, Pre- und Walzteilen, zum Vergiiten, An-
lassen und Ausglithen beliebiger Metaliteile benutzt. Bei Gebrauchstemperaturen
zwischen 400 und 1100° C liegen seine Anschlulwerte je nach Durchsatz etwa
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zwischen 50 und 200 kW. Angetrieben wird er meist motorisch und ist dabei auf
genaue Umlaufzeiten einstellbar,
bei kleinen Ofen kann der Dreh-
herd auch absatzweise durch Hand-
oder FuBhebel bewegt werden.
Auch bei diesen Ofen kann Luft-
umwilzung und selbsttitige Tempe-
raturregelung angebracht werden.
¢) DerRollofen gehért zwar zu
den Ofen mit wanderndem Einsatz,
die Bewegung wird aber nicht durch
eine Maschine, sondern durch die
Schwerkraft hervorgerufen, indem
die zum Erwirmen -eingesetzten
Rundblécke (meist handelt es sich
um Metalle) den geneigten Ofen- )
herd langsam herabrollen und so a=Fel;ggéie’z%ﬁrlzg?h%rgii‘e;;’chsggﬁtt c(iug,gev?b:lbeﬁng;
von allen Seiten gleichméiflig er- d = Laufring.
wirmt werden. Zum Abrollen besitzen
groBere Ofen zwei Herdbsden, Abb. 68
zeigt einen solchen sog. Doppelrollofen. Da
diese Ofen ziemlich lang sind, werden die
Heizwiderstinde in mehrere getrennt regel-
bare Gruppen unterteilt. Um die Warme-
iibertragung zu beschleunigen und zu ver-
gleichmaBigen, ist die Luftumwéilzung bei
dem langen Glithraum gut angebracht, man
kann dabei die Umluft lings oder quer
zur Raumachse filhren. In Abb. 68 ist die
Umluft in zwei parallelen Ziigen im Gegen-
strom zum Glithgut lings der Ofenachse ge-
fiilhrt. Die Querliiftung, die baulich
schwieriger anzuordnen ist, hat den Vorteil,
nach Erfordernis in den Ofenzonen ver-
schiedene Temperaturen aufrechtzuerhalten;

ubrlgens wird die Langsluftung in den be- ) Abb. 67. Drehherdofen, Ansicht (Junker)

Abb. 68. Doppelroliofen. @ = Heizkérper; b= Umliifter; ¢ = Auswerfer (SSW.).

stehenden Bauarten bevorzugt. Rollfen haben in der letzten Zeit fiir die Be-
arbeitung unserer heimischen Leichtmetalle Beachtung gefunden.
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Nicht zu verwechseln mit dem Rollofen ist der Tunnelofen mit Rollbahn,
ein Ofen mit mechanisierter Einsatzbewegung. Der Herdboden in dem lang-
gestreckten Glithraum wird hier durch dicht nebeneinandergelagerte, mechanisch
angetriebene warmfeste Rollen gebildet, auf denen das Glithgut langsam voran-
gerollt wird. Auch durch Kettenforderer, die auf dem Herdboden laufen, kann der
Einsatz mechanisch durch den Ofen bewegt werden. Es ist natiirlich dabei voraus-
zusetzen, daB an dem Bewegungsteil die Temperaturen nicht hoher sind, als die
Gelenke und Lager der Rollbahnen und Ketten vertragen kénnen.

d) Die Sto36fen umgehen diese Beschrinkung, indem der ganze Antriebs-
mechanismus auBerhalb des Ofens liegt und nur die sehr robuste StoBstange mit
dem Glihraum in Berithrung kommt. Bereits in
Abb. 24 war die grundsitzliche Anordnung eines
StoBofens gezeigt worden; in diesem Falle kann der
StoBofen, der mit einem Kettenofen verbunden ist,
das hier auf etwa 400---500°C vorgewéirmte Gut auf
die Endtemperatur von 800---900°C bringen. Die
Fihrung und Regelung der Wirme kann hier sehr
wirtschaftlich gestaltet werden, zumal wenn der
Betrieb durchgehend ist. StoBéfen werden fiir die
. Warmbehandlung von Eisen, Schwer- und Leicht-
ot metall benutzt, teilweise kann solcher Ofen sogar
=N KA fiir mehrere Hitzegrade (etwa 550 und 800° C) be-
e o nutzt werden, was sich durch Regelung der Heiz-
Ll v korper, vor allem aber durch entsprechende Bemes-
b sung der Umluft erreichen 14B8t. In diesem Falle wird
o] fiir den langgestreckten Ofenraum die Querbeliiftung
2| -+ mit Vorteil angewendet.

e Ahnlichkeit in der mechanischen Anordnung haben
o die Schiitteléfen mit den StoBofen. Hier ist die
o), Herdplatte aus hitzebestéindigem Stoffe als Schiittel-
W: = °\e\ rinne ausgebildet, in der die kleinstiickigen Einsatz-
R teile durch jeweiliges Beschleunigen und starkes Ab-
i SR bremsen nach vorne gestoBen werden. Der Antrieb
fiir diesen ungleichmiBigen Bewegungsvorgang liegt
RN natiirlich auBerhalb des Ofens. Auch hier ist der
NN Betrieb-mit Schutzgas moglich.
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Abb. 69. Paternosterofen, Schnitt AuBer den bis hier erwidhnten Glithofen fiir waage-
(Junker). a = Hefzleiter. rechten oder schwach geneigten Durchlauf des Ein-

satzes kommen noch einige andere Formen zur An-
wendung, die aufzuzdhlen zu weit fithren wiirde. Kurz erwihnt sei nur noch der
Trommelofen, bei dem eine drehbare Trommel aus warmfestem Stoff( GuBeisen)
an ihrer AuBenseite durch Widerstandsheizleiter in einem Ofenraum erhitzt wird.
Die Trommel ist innen mit schraubenférmigen Fithrungen versehen, so daB bei
langsamer Drehung der aufgegebene kleinstiickige Einsatz langsam die Gliihzonen
durchwandert und am anderen Ende der Trommel herausfillt.

Zum SchluB unserer Betrachtung der Glithofen fiir Eisen und Metalle, die
Strahlungshitze mit oder ohne Luftumwilzung benutzen, seien zwei neuere Bau-
formen erwihnt, in denen abweichend von den bisher beschriebenen Durch-
lauféfen das Gluhgut in senkrechter Richtung wandert. Die Hauptabmessung
dieser Ofen geht in die Hohe, wihrend ihre Grundfliche wenig Platz in An-
spruch nimmt.
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e) Der Paternosterofen beruht auf der Einrichtung, daB in zwei benachbarten
Ofenschichten eine endlose Becherkette auf und ab bewegt wird (Abb. 69). Dieser
Ofen dient zum Anwéirmen, Vergiiten, Anlassen, Ausglithen von Pregut, Schmiede-
stiicken, Maschinenteilen u. 4. aus Leicht- und Schwermetall. Die Teile werden
(links auf dem Bilde) in die Behilter des Paternosterwerkes gelegt und wandern
nun dem heiBen Umluftstrom entgegen schachtaufwérts, um dann iiber den
Scheitelpunkt des Ofens zur Abgabetffnung -(rechts) herabzusteigen, dort fallen
sie von selbst heraus. Diese Ofenform hat sich aus dem Bestreben der Platzersparnis
herausentwickelt, zeigt aber in ihrer Betriebsweise metallurgisch und wirme-
technisch hervorragende Eigenschaften, so daf sie auch P
deswegen Anwendung findet. Der Paternosterofen ist 2]
fiir Glithtemperaturen von 300---700°C bis zu 100 kW
Anschluf und 300 kg Stundendurchsatz gebaut worden. S

f) Der von den - Siemens-Schuckert-Werken ent-
wickelte Turmofen benutzt ebenfalls die senkrechte
Auf- und Abfithrung des Glithgutes, bei der auf diese
Weise eine ausgezeichnete Wiedergewinnung der Wirme
aus dem sich abkiihlenden Gut (es handelt sich hier um
Bandeisen) erzielt wird. Der Turmofen Abb. 70 hat
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einen sehr hohen, mit neutralem Schutzgas gefiillten i
Ofenschacht. Das bandférmige Glithgut lduft von unten e Pl
iiber Umlenkrollen senkrecht bis zum Heizraum am b i
oberen Schachtende, wobei es von dem auf der anderen g E
|

Seite niedersteigenden Bandteil bereits vorgewarmt wird ;
der Warmeaustausch durch Schutzgasumwilzung ist be-
sonders innig. Das Bandeisen bleibt im Schutzgas voll-
kommen blank, der Schutzgasaufwand ist gering, da es
aus der unvollstindigen Verbrennung wohlfeiler Brenn-
stoffe (Leuchtgas u. 4.) gewonnen wird. TR

Die hohe Wirmewirtschaftlichkeit dieses Ofens er- =~~~
hellt daraus, dal er je t Durchsatz weniger als 100 kWh Abb. 70. (1‘;5%0{611, Schnitt
verbraucht, wihrend der Stromverbrauch bei den be- = Deckel; b= herausnehmbare
sprochenen Glithéfen fir Eisen und Stahl je nach Joreroe: <= e obare
Art und Glithtemperatur 180-:--240 k€Wh im groben - e=Einlauf; /= Auslauf.
Durchschnitt betragt.

36. Schmelzbiider zum Glithen von Metallen sind schon lange bekannt, es
wurden dazu je nach Hohe der zu erreichenden Temperatur Schmelzen von Metallen
oder Salzen genommen. Auch die Elektrowdrmeverwertung hat sich seit lingerem
dieses Gebietes angenommen. Wirmetechnisch hat das Glithen im Bade vor der
Strahlungserwiarmung im Glithraum den Vorteil, daB die erhitzte Fliissigkeit das
Glithgut allseitig umspiilt und die Warme gleichméBig abgibt. Allerdings ist man
mit den neueren Umluftverfahren der gleichmiBigen Wirmeverteilung ja auch
sehr nahe gekommen, so daBl die Gliihung im Schmelzbad oft mit derjenigen im
Glithofen unter Luftumwailzung in Wettbewerb treten wird. Die elektrische Er-
wirmung metallischer Béider (etwa Blei) ist unter dem Abschnitt ,,Schmelzéfen
bereits behandelt. Der hier angewendeten Beheizung von eisernen Tiegeln und
Wannen durch auBenliegende Widerstandsheizkérper stehen die Salzbéder
wenigstens fiir héhere Temperaturen in ihrer Beheizung véllig andersartig gegen-
iiber. Elektrisch werden nimlich alle Salzbidder iiber 1000° C von innen beheizt,
was ihnen auch hinsichtlich der Haltbarkeit der Wannen und Tiegel einen Vorzug
vor der Koks-, Gas- oder Olfeuerung gibt. Die bekanntere Innenheizung der Gliih-

Wundram, Elektrowirme. 4

"
a
B ole

3\

D%
====>5 c==L.
&




50 Ausfiihrungsformen der Elektrowérmeanlagen.

salze (es sind Chlor-, Zyan- und Stickstoffverbindungen der Metalle Barium,
Kalium, Natrium oder Kalzium) besteht darin, da# man durch das Salz unmittelbar
einen Strom leitet, der sich an seinem hohen Leitwiderstand in Wirme umsetzt.
Allerdings leiten diese Salze als Leiter zweiter Klasse erst im erwirmten Zustande,
so daB vorher mindestens ein Teil des Bades durch eine Hilfsvorrichtung erwéirmt
sein muB. Dann geniigen allerdings fiir die Aufrechterhaltung des fliissigen Zu-
standes (die Schmelzpunkte liegen zwischen 500 und 1000°C) verhiltnismiBig
geringe Spannungen (10---25 Volt) zur Aufrechterhaltung des Heizstromes. Fiir
Glithtemperaturen von 1100---1350° C wird Bariumchlorid benutzt. Der das Bad
durchsetzende Strom mufl Wechselstrom sein, er kann durch zwei (einphasiger
Wechselstrom) oder drei Elektroden (Drehstrom) dem Bad zugefiihrt werden.
Abb. 71 zeigt schematisch die Anordnung, ebenfalls die Hilfselektrode, mit der
die Erhitzung eingeleitet wird. Die andere Form der Innenbeheizung ist eine
mittelbare; Heizkérper, die in eine keramische, elektrisch
isolierende Masse eingebrannt und zum Schutz mit Stahl-
blech iiberzogen sind, werden auf dem Boden des Bades
eingesetzt, wobei sie durch Isolierstege vom Boden, von
den Winden, voneinander und vom Einsatzgut getrennt
sind, so daf ungestérter Wirmeaustausch im Bad statt-
finden kann. :

Neben der gleichméBigen Warmeabgabe wird dem Salz-
bad nachgeriihmt, daB es beim Herausnehmen des Ein-
satzes diesen mit einer diinnen glasartigen Schicht iiber-
zieht und ibn vor dem Oxydieren bewahrt, diese Kruste
springt erst beim plétzlichen Erkalten. Andrerseits haben
die Salzbdder den Nachteil schidlicher Dimpfe, weswegen
stets Abzugshauben vorgesehen werden miissen; auch ist
das Hantieren mit Fliissigkeiten, in die das Glithgut ein-
getaucht und dann wieder herausgenommen wird, nicht
Abb. 71. Tiegelsalzbadofen, immer sauber. Immerhin haben die Salzbadéfen in der
a =Haubes ﬂllf'zn szug; p— Werkzeughirterei eine fast umumschrinkte Anwendung
B elekimody rofen: gefunden, wo sie in GroBen bis zu 100 kW vorkommen,

Kohleheizplittchen. Fiir Sonderzwecke, wie etwa das Vergiiten groBflichiger

Teile aus Leichtmetallegierungen, werden entsprechend groBe

Salzbdder mit einigen hundert kW AnschluBwert hergestellt (z. B. 10 m3 Bad-
inhalt, 360 kW). '

C. Sonstige Elektrowdrmeverwertung.
Schweiligerite, Trockenschrinke, Verschiedenes.

37. Die elektrischen SchweiBverfahren gehoren zu den wichtigsten Anwendungs-
gebieten der Elektrowirmeverwertung. Als einen ihrer gréBten Vorteile muBl man
die durch sie erméglichte Ersparnis an Metallen, vornehmlich Eisen, bezeichnen,
die im Sinne unserer Rohstoffwirtschaft nicht hoch genug angeschlagen werden
kann. Daneben gestatten sie die Gestaltung glatter, gefilliger Formen, die leichter
zu unterhalten sind als die mit anderen Verbindungsverfahren hergestellten. Die
Metallersparnis bedeutet gleichzeitig eine Gewichtserleichterung, die sich fiir
viele bewegte Bauwerke, wie Schiffe, Fahrzeuge, Fordergerite usw., entweder in
der Einsparung an Antriebskraft oder einer erhéhten Arbeitsleistung ausdriickt.
Die riesige Verbreitung der elektrischen SchweiBverfahren ist eben die Folge der
jetzt nirgends mehr bezweifelten Vorteile. Die elektrische Schweilung, die grund-
sitzlich zwei Arten der Wirmeerzeugung benutzt, nimlich die Lichtbogen- und
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die Widerstandswirme, ist eine der #ltesten Anwendungen der Elektrowirme,
denn sie stammt schon aus den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts; ihren
Siegeslauf hat sie allerdings erst mit Ausgang des Krieges begonnen. Da sie in den
Werkstattbiichern gesondert! behandelt werden, so geniigt es, hier einen kurzen
Uberblick zu geben.

a) Die LichtbogenschweiBung (zu den Schmelzschweiflungen gehérig) bevor-
zugt noch immer den Handbetrieb mittels Gleichstrom ; trotzdem sind die automa-
tischen SchweiBmaschinen, darunter solche fiir stark umhiillte Elektroden, weiter
entwickelt worden. Die SchweiBstromerzeuger sind hinsichtlich Aufbau und
Wirkungsweise vereinfacht worden; neben den rotierenden Gleichstromerzeugern
sind auch Gleichrichter auf dem Markt erschienen. In der Art der Stromversorgung
ist die Einstellen-SchweiBmaschine (jeder Schweifler hat seine eigene fahrbare
SchweiBdynamo) noch immer die meist vertretene; neben groBen ortsfesten
Sammelanlagen bis zu mehreren 100 kW wird noch die Gruppenversorgung -von
30---40 SchweiBlern aus einem beweglichen Umformer angestrebt. Unter den gas-
elektrischen SchweiBiverfahren hat sich das Verfahren des im Wasserstoffstrahl
brennenden Lichtbogens (,,Arcatom*) weiter durchgesetzt. Die SchweiBstébe
(Elektroden) sind in der letzten Zeit auBerordentlich verbessert worden sowohl in
der Legierung ihrer Metallbestandteile als auch in der Zusammensetzung ihrer
Umbhiillungsmasse, die bei einer Art sogar im rohrférmigen Innern der Elektroden
(Seelenelektroden) untergebracht ist. Es konnen heute sicherer als friiher die bei
einer Schweilung beabsichtigten mechanischen und metallurgischen Eigenschaften
erzielt werden, wenn auch die vollkommene Beherrschung der Warmespannung
bei groBen Werkstiicken. und Bauteilen noch schwierig ist.

b) Die WiderstandschweiBung gehort zu den sog. Pre8schweiflungen,
d. h. die zu verschweilenden Teile werden nur so weit durch die Elektrowirme
erweicht, daB sie zur innigen Verbindung in diesem teigig weichen Zustand zu-
sammengepreBt werden miissen. Da der fiir die Erwirmung mafgebende Be-
riihrungswiderstand nur sehr gering ist, bedarf es auch nur kleiner Spannungen
(0,5---10 Volt), um ihn zu iiberwinden, dafiir aber um so gréBerer Stromstirken
fiir die notige Schweiwirme, die bei groB8en SchweiBmaschinen 100000 Amp. und
mehr erreichen. Solche Stréme kénnen nur als (einphasiger) Wechselstrom in
besonderen Umspannern hergestellt werden. Sie kénnen auch nicht weit fort-
geleitet werden, ihre Zufiihrung zum SchweiBwerkstiick bedarf besonders geformter
Kontakte mit Vorrichtungen zum Kiihlen und Pressen. Der Strom muB nach Zeit-
dauer und Stirke geregelt, der PrefSdruck im richtigen Verhdltnis dazu gesteuert
werden. Die Erfiillung dieser Bedingungen und der dazu nétige Zusammenbau
der Einzelteile (Transformator mit Leitung und Schalteinrichtung, SchweiB-
kontakte mit Kiithlung und Steuerung, Stauchdruckeinrichtung usw.) machen aus
dem Widerstandsschweillgeridt eine Art Werkzeugmaschine, die in Sonder-
fallen schon recht, verwickelt und kostspielig ausfillt. Im Gegensatz zur Lichtbogen-
schweiBung, die geschickte und zuverlissige, besonders ausgebildete SchweiBler
erfordert, ist die Bedienung der WiderstandsschweiBmaschinen einfach und bedarf
nur angelernter Leute. Auch die metallurgischen Verhiltnisse liegen hier giinstiger
als beim Lichtbogenverfahren. Zudem ist der Stromverbrauch von ganz unter-
geordneter Rolle, der bei der. BogenschweiBung mit 4---8 kWh je kg nieder-
geschmolzenen Eisens doch als erheblich angesehen werden mufl. Allerdings besitzt
die -WiderstandsschweiBung nicht die allgemeine Verwendbarkeit wie die Licht-

1 Schimpke, P.: Die neueren Schweilverfabren. Heft 13. — Klosse, E.: Das Lichtbogen-
schweiBen. Heft 43. — Fahrenbach, W.: Das Widerstandsschweifien. Heft in Vorbereitung.

4%



52 Ausfiihrungsformen der Elektrowirmeanlagen.

bogenschweiflung, sie eignet sich, im Gegensatz zur LichtbogenschweiBlung, vor-
zugsweise nur fiir die reihenweise Anfertigung gleichartiger leichterer Stiicke in
groBen Mengen. Schweilmaschinen, die fiir die folgenden drei Hauptverwendungs-
arten gebaut werden, kommen in Anschlufwerten bis zu 400 kVA vor.

1. StumpfschweiBmaschinen nach Abb.72 zum Zusammenfiigen von
Querschnitten aller Art, wie Rohre, Stibe, Profileisen, Bleche usw. Man unter-

Abb. 72. StumpfschweiBung. Abb. 73. PunktschweiBung. Abb. 74. NahtschweiBung.
t = Umspanner; s = Spann- t = Umspanner; e = Elek- t = Umspanner; ¢ = Rollenelektroden;
backen; w = Werkstiicke. troden; b = Bleche. a = Antrieb; b = Bleche.

scheidet die gewohnliche Stumpfschweifung, bei der sich die Schweilquerschnitte
in stetiger Gleichrichtung nihern, von der sog. Abbrennstumpfschweiung, bei der
durch Nihern und Entfernen der Schweifenden Funkenbildung mit gleichméBigem
Abbrennen der SchweiBflichen erzeugt wird und der Stauchwulst am Werkstiick
geringer ausfallt.

2. PunktschweiBmaschinen. Hier wird den zu verbindenden Blechen der
Strom durch stabfér-
mige Elektroden zu-
gefiihrt. Da diese gut
leitend und gekiihlt
sind, entsteht die
SchweiBhitze nur an
den Innenseiten der
sich beriihrenden
Bleche, die nun nach
Art der Nietung
punktférmig zusam-
mengefiigt ~ werden
{Abb. 73).

3.NahtschweiB-
maschinen. Sollen
Bleche (etwa bis zu
2 X 6 mm Stirke) in
fortlaufender Naht
zusammengefiigt wer-
den, so werden die
SchweiBstromkon-
takte als Kupferrol-
Abb. 75. Vollselbsttitige AbbrennschweiBmaschine (4EG.). len ( Abb. 74) ausge-
. bildet. Die Bewe-
gung dieser Rollen ist nicht stetig fortlaufend, sondern eigenartig (teils unter-
brochen und riicklaufig) gesteuert, um gute Festigkeiten der Naht zu erhalten.
Alle diese Maschinen, die fiir einzelne Erzeugnisse in vielen Sonderbauarten vor-
kommen, kénnen von Hand, halbautomatisch oder vollselbsttétig betrieben werden.
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c) Als Beispiele von ausgefiihrten SchweiBmaschinen kénnen unter der Vielzahl
der vorhandenen Erzeugnisse hier nur ganz wenige angefiihrt werden. Abb. 75
zeigt eine vollselbsttéitige AbbrennschweiBmaschine fiir einen groBten Schweil3-
querschnitt von 10000 mm?2, der etwa bei schweren Eisenbahnschienen vorhanden
ist. Von den Einspannvorrichtungen mit den kupfernen Kontaktbacken ist die
rechtsstehende auf einem Schlitten beweglich gegen die linke angeordnet. Der
SchweiBivorgang bei dieser Maschine wird durch Druckknopf oder FuBtrittschalter
eingeleitet und wickelt sich dann auf dem durch die jeweilige Einstellung der
Steuerungsorgane gegebenen Wege vollkommen selbsttitig ab. Elektrisch und
mechanisch sind die Vorginge aufeinander abgestimmt und durch Relais gesteuert.
Im geschweillten Gehduse der Maschine befinden sich Transformator, Rider-
getriebe, Schalter u. dgl. vollkommen geschiitzt. StumpfschweiBmaschinen werden
bis zur Querschnittsleistung von 25000 mm?2 hergestellt, die SchweiBzeit ist ab-
hingig vom Querschnitt und der aunfgewendeten Elektrowirmeleistung, sie liegt

Abb. 76. Doppel-KarosserieschweiBmaschine 2 x 300 kVA (Ottensener Eisenwerk AG., Hamburg).

zwischen einigen Sekunden und einigen Minuten. Eine sehr sinnreiche Anwendung
haben die StumpfschweiBmaschinen beim Zusammenfiigen von Blechen (meist
1---2 mm stark) zur Herstellung von Fissern, Behiltern und Wagenkisten des neu-
zeitlichen Kraftwagenbaus gefunden. Besonders die vielfach gekriimmten Bleche
des Karosseriebaues (Dach, Riickwand, Kotfliigel usw.) verlangen verwickelte
Einspannvorrichtungen, zumal hier SchweiBnahtlingen bis zu 1,5 und 2m vor-
kommen. Sollen spiegelbildgleiche Nihte paarweise auf einmal geschweiflt werden
und liegen diese Nihte nicht in einer Ebene, so ergibt sich eine Maschine (Abb. 76),
die hochste Anforderungen an den Gestalter stellt. Diese Maschine dient zum
gleichzeitigen Zusammenschweiilen der Wagenriickwand mit den beiden Seiten-
winden bei einer zeitgemiBen Ganzstahlkarosserie. Die entsprechend geformten
SchweiBbacken mit den hydraulischen Riegeln, das Vorschubgetriebe, der geneigte
SchweiBitisch sowie die zahlreichen Steuerungsteile der vollselbsttitigen Maschine
geben den Eindruck einer leistungsfdhigen, wenn auch kostspieligen Maschine,
die sich nur bei Massenanfertigung bezahlt macht.

Bei den PunktschweiBmaschinen hat man angestrebt, die Leistung der Punkt-
zahl in der Zeiteinheit zu vergréBern. Von den Losungen seien hier zwei angefiihrt.
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Die verbesserte DoppelpunktschweiBmaschine arbeitet nach dem in Abb. 77
angegebenen Verfahren. Zwei voneinander unabhéngige SchweiBumspanner senden
ihren Strom, der sich beim Schweiflen hintereinanderschaltet, an zwei Stellen durch

Abb. 77. Zweipaarige Doppel- Abb.78. Zweipaarige DoppelpunktschweiBmaschine
punktschweiBung, Schaltschema. (Ottensener Eisenwerk AG., Hamburg).

die zu verschweilenden Bleche, deren es bis zu drei sein kénnen und die nicht
gleichméBig dick zu sein brauchen. Eine ausgefiihrte Maschine veranschaulicht
Abb. 78. Als besonderer Vorteil erscheint die groBe Ausladung, welche die Ver-

Abb. 79. WarzenschweiBung, Abb. 80. NahtschweiBmaschine, Schema.
Schema. d = Druckfeder; e = Elektroden (Rollen); f = FuBhebel zum Ein-
e = Elektroden; b = Bleche. schalten des Stromes und gleichzeitigen Andriicken der oberen Elek-
trode; r = Stromregler; s = Schalter; ¢ = Transformator.

der Werkstatt angebracht wird. Die Elektroden werden durch PreBluft bewegt,
die auch den Stauchdruck erzeugt. Einschalten von Bewegung, Strom und
Druck geschieht durch FuBsteuerventil oder Druckknopf.
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Eine andere Einrichtung zur Vermehrung der Punktleistung besteht darin,
daB man die Punkte auf den Blechen durch eingepreBte Warzen oder Buckel
vorbereitet. Wie in Abb. 79 ersichtlich ist, beriihren sich dann die zu verschweiBen-
den Bleche b nur an den Kuppen der Warzen, weshalb dort die Erwirmung und
VerschweiBung eingeleitet wird. Gleichzeitig werden durch den Druck der Schwei3-
backen @ wihrend dieses Vorganges die Buckel glattgedriickt, so daf die gepunk-
teten Bleche glatt erscheinen. Mit Maschinen von 500 kVA AnschluBleistung kén-
nen bis zu 25 Punkte gleichzeitig in einigen Sekunden hergestellt werden. Andere
Verbesserungen der PunktschweiBmaschinen, allerdings der kleineren, beziehen
sich darauf, daBl man Umspanner und Punktelektroden trag- oder fahrbar macht.
Die Elektroden kénnen in Form von Zangen leicht an das Werkstiick herangebracht
werden (PunktschweiBzange).

Um bei NahtschweiBmaschinen (Abb. 80) feste, saubere und spurlose Nihte
zu erhalten, hat man fiir die Steuerung der Rollenbewegung, des Druckes und
des Stromes viel Geist und Miihe aufgewendet. Bei neuzeitlichen Nahtschwei3-
maschinen wird z. B. der Strom durch die Steuerung von Gitterréhren ein- und
ausgeschaltet. Gitterrohren sind sozusagen masselose Elektronenventile, wie sie
besonders aus der Funktechnik bekannt sind.

38. Trockenschriinke. Neben den vorbesprochenen Warmbehandlungen Schmel-
zen, Glithen, SchweiBien spielt die Elektrowirme in der Eisen- und Metallindustrie
eine bescheidene Rolle, meist in verschiedenartigen, im  einzelnen nicht oft vor-
kommenden Ausfithrungen. Am ein-
heitlichsten unter diesen ist wohl
der Trockenschrank vertreten,
ein Gerdt mit geschlossenem Heiz-
raum, das in den Temperaturlagen
von 50---500° C (meist 100---300° C)
zum Trocknen und Anwirmen be-
nutzt wird, z. B. zum Trocknen von -
gelackten Eisen- und Metallteilen,
von Guflkernen, zum Anwirmen von
PreB- und Gief3formen, von Werk-
zeugen, GubBteilen wu. dgl. Meist
wird dieses Gerit in der Form eines
Schrankes mit grofien Beschickungs-
tiren gebaut, oft kommt aber auch
die Trommelform (Abb.81) in An-
wendung; ganz grofle -elektrische
Trockenvorrichtungen haben einen
langgestreckten Tunnel als Heiz- Abb. 81. Vakuumtrockenschrank, 4,2 kW (SSW.).
raum. Da die Temperaturen ein-
fachere Bauart gestatten, wird meist Eisenblech fiir Innen- und AuBenwinde
gewihlt und der Zwischenraum mit Isoliermasse ausgefiillt. Im iibrigen werden
auch die bei Gliihofen iiblichen Bauweisen angewendet: z. B. Widerstandsheizung
in verschiedenen Arten, mechanische Beschickung durch Wagen, Durchlauf-
oder Wanderéfen fiir den FlieBbetrieb langsam trocknender Gegenstéinde (darunter
Ofen bis 1000 kW AnschluBwert zum Trocknen gelackter Kraftwagenkarosserien),
Luftumwilzung, selbsttitige Temperaturregelung u. a. m. Auf die Luftfiihrung
in Trockenschranken ist besondere Aufmerksamkeit zu verwenden. Meist gilt
es bei der Trocknung, Diémpfe oder Gase zu entfernen, dazu dient ein - Liifter
mit Abzug. Bei verpuffungsfihigen Gasen. erhalten die Ofen eine sog. Ex-
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plosionsklappe zum Druckausgleich. MuB ein sehr hoher Grad der Trockenheit

erzeugt werden, so werden die Trockenschrinke fiir eine mehr oder weniger hohe
Luftleere gebaut. Abb. 82 zeigt einen Trocken-
schrank mit kiinstlicher Luftumwilzung und
selbsttatiger Warmeregelung. Die Anlage zur
Entliftung und Warmeregelung ist auf dem
Bilde zu erkennen.

39. Verschiedenes. Unter den iibrigen Elek-
trowarmegerdten, die fast alle bekannten Er-
hitzungsarten verwenden, kénnen hier nur ganz
wenige Beispiele veranschaulicht werden. Ein-
richtungen wie Létkolben, Tauchlétofen, Hart-
l6tmaschinen, Maschinen zur unmittelbaren
Widerstandserhitzung gleichartiger Schmiede-
teile, Signiermaschinen zum Einbrennen von
Kennzeichen etwa auf Werkzeuge u. 4. seien

Abb.82. Trockenschrank mit Luftumwilzung ~ Abb. 83. Induktionserhitzer (Vits-Elektro GmbH., Diisseldors).
(Heraeus G.m.b.H., Hanau). k = aufklappbarer Magnetkern; p = Primirspule; ¢= warm-
: fester Isoliertisch; w = Werkstiick.

dem Namen nach erwihnt. Eine bemerkenswerte Verwendung der Induktions-
heizung, etwa zum Anwirmen von Radbandagen, zeigt Abb. 83 im Schnitt; nach
dem friiher Erlduterten versteht sich
die Wirkungsweise von selbst. Einen
Walzenheizer stellt Abb. 84 dar; wie
eine Leibbinde umgeben die abnehm-
baren Heizkorper die Walzen, welche
im Walzwerk zum Ersatz auszuwech-
selnder Walzen auf Betriebstempera-
tur gehalten werden miissen. Ein
gutes Beispiel elektrisch unmittel-
barer Widerstandserhitzung gibt der
Nietenwirmer (vgl. Abb.16). Beliebig
grofle Nieten (bis zu drei gleichzeitig)
werden zwischen federnden Kontak-
ten erwirmt, und zwar ohne Ab-
brand, Verschmutzung und Qualm
Abb. 84. Walzenheizer, 80 kW (SSW.). in niettechnisch einwandfreier Weise.

IV. Messen und Regeln der Elektrowiirme.

A. Messen.
40. MeBverfahren. Uberall, wo Wirme gebraucht wird, milt man sie, und zwar
hauptsichlich die Temperatur, wihrend die Messung der Wirmemengen (vgl.
Kap. I A) seltener angewendet wird. Es gibt eine ganze Reihe von physikalischen
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Moglichkeiten, um die Temperaturinderungen merkbar und damit meBbar zu
machen. Wir betrachten nur die daraus fiir die Industrie sich ergebenden prak-
tischen Verfahren. Die eine Gruppe beruht auf dem physikalischen Grundsatz,
daB Warme die Korper ausdehnt, die andere darauf, daB sie das elektrische Ver-
halten der Kérper dndert. Genauigkeit und MeBbereich der einzelnen Verfahren
sind verschieden.

a) Von den Ausdehnungswirmemessern ist das Quecksilberthermometer
bekannt; praktisch verwendet man es bis zu 300° C, in Sonderausfithrungen bis
600°. Da in der Elektrowidrme Temperaturen bis 1800° vorkommen (die Tem-
peraturen der Heiztriger Kohlenstibe und Kohlenelektroden liegen noch viel
héher), so kommt dem Quecksilberthermometer nur ein kleiner Verwendungs-
bereich zu, etwa bei Trockenschrinken, AuBenwirme der Ofen u. 4. Eine andere
auf der Ausdehnung beruhende MeBeinrichtung benutzt die Lingenénderung der
durch Wirme sich ausdehnenden Stibe aus bestimmten Metallen (Stabthermo-
meter); sie konnen etwa bis 600° C verwendet werden.

b) Den elektrischen WirmemeBverfahren liegen zwei physikalische
Erscheinungen zugrunde: einmal die der Widerstandsinderung erwirmter Metalle
(vgl. Kap. I B), sodann die sog. Thermoelektrizitat. Sie entsteht dadurch, dal
man die Stelle inniger Beriihrung zweier verschiedenartiger Metalle erwiarmt. Die
in einem solchen Thermoelement erzeugte Spannung ist sehr gering und abhingig
von der Art der verwendeten Metalle und dem Temperaturunterschied an der
Beriithrungsstelle (Létstelle) und den freien Enden. Als Metalle kommen in Frage
Nickel, Kupfer, Eisen, Platin, Iridium und Rhodium und deren Legierungen.
In der genannten Gruppe der unedlen Metalle liegt die Spannung bei Temperaturen
zwischen 500 und 1000° C im Bereich von 20---40 Millivolt, bei den edlen Metallen
bei 1000- - 20000 C etwa zwischen 10 und 20 Millivolt. Ein vielbenutztes Thermo-
element fiir Temperaturen von 500---1600° ist aus Platin und Platin mit 10°%o
Rhodium zusammengesetzt. Unter 500° sind Elemente aus Kupfer oder Eisen mit
Konstantan (40 %o Nickel, 60 °/o Kupfer) gebrauchlich. Um :
hohe und unverinderliche MebBgenauigkeit zu erzielen, i
werden an die Beschaffenheit der Thermoelemente grofle
Anspriiche gestellt, vor allen Dingen miissen sie metallisch
rein sein und vor chemischen Einwirkungen (Ofenatmo-
sphire) geschiitzt werden; sie werden daher nur in gas-
dichten und festen Schutzrohren verwendet, die je nach
Temperatur aus Stahl, Porzellan, Silit, Quarz bestehen ,p, s5. minbau eines Thermo-
konnen. Ahnliche Rohre kommen auch in Frage, wenn  elementes im Glihraum.
man den Widerstand der darin eingeschlossenen Me§3-
metalle zur Temperaturbestimmung benutzen will. Den Einbau elektrischer
WirmemeBgerite im Ofenraum veranschaulicht Abb.85. MefBgerite fir hohe
Temperaturen werden Pyrometer genannt.

¢) Optische Pyrometer werden dann verwendet, wenn man die MeBgerite
nicht unmittelbar in den Schmelz- oder Gliihraum bringen kann. Sie beruhen
darauf, daB man in einem kleinen Fernrohr die Strahlungshelligkeit des glithenden
oder geschmolzenen Gutes mit der Fadenhelligkeit-einer geeichten Glithlampe ver-
gleicht. Da man mit ihnen keine selbsttéitige Warmeregelung vornehmen kann,
sollen sie hier nur erwihnt werden.

41. MeBgerite. Um die beschriebenen Verfahren fiir eine Messung ausnutzen
zu koénnen, wodurch erst ein MeBgerat entsteht, bedarf es noch der Anzeige- und
Ablesevorrichtungen. Die beim Quecksilberthermometer bekannte Skala ist bei
Stabthermometern wegen der geringen Ausdehnung nicht unmittelbar anwendbar:
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hier werden die Ausdehnungskrifte, unter Umsténden durch die Unterschieds-
wirkung zweier verschiedener Metalle verstirkt, auf eine Zeigeranordnung iiber-
tragen.

Die elektrischen MeBverfahren gestatten eine sehr genaue Ablesung. Wenn
auch die beim Thermoelement erzeugten Spannungen sehr gering und die mit
einer Hilfsspannung festgestellten Unterschiede beim Widerstandsverfahren eben-

falls nur maBlg sind, so hat die elektrische MeBgeritetechnik doch fiir die kleinsten

Anzeigekrifte ausreichend empfindliche und genaue In-

strumente hergestellt. Abb. 86 zeigt eine vielbenutzte

Form eines Ablesegerites fiir elektrische Pyrometer und

Abb. 87 die Schaltung, in der es angeschlossen ist. Es

kénnen an ein Thermoelement mehrere Anzeigeinstrumente

oder auch an ein Anzeigegerdt umschaltbar mehrere

Abb. 86. Elektrischer Tem- Thermoelemente (MeB8stellen) angeschlossen werden. Die

e ey, *  mit bd und ce bezeichneten Ausgleichsleitungen sind in

2 diesem Falle nétig, um im Bereich der héheren

- Temperaturen nicht die Widerstandsinderung der

b do € Zuleitung zum Anzeigeinstrument fehlerhaft auf das

MeBergebnis einwirken zu lassen. Die Wirkung der

Ausgleichsleitung beruht auf dem entsprechend ge-

2 wihlten Temperaturbeiwert (vgl. Abschn.6). In

Abb. 87. Schaltung einer elektrischen  den meisten Fallen wird der Betriebsmann nicht

abc=££ﬁﬁzm?szu:gmtmne; damit zufrieden sein, nur den jeweiligen Tempe-

bi L Zugelcheleitunge®:  raturzustand seines Ofens ablesen zu kénnen. Zur

instrument. besseren Betriebsuberwachung verlangt er, den gan-

zen Verlauf einer Schmelzung oder Gliihung oder

gar einer Ofen.relse (vom Inbetriebnehmen bis zum Stillsetzen) auch noch nach-

traglich iibersehen zu kénnen, zumal wenn die Wirmeleistung nach einem ge-

wissen Programm geregelt wurde. Zu diesem Behuf werden schreibende Me8-

gerite verwendet, die auf einem fortlaufenden Papierstreifen durch den Zeiger

punkt- oder strichweise die Aufzeichnungen festhalten. Die Genauigkeit elek-

trischer MeBverfahren kann allgemein dadurch verbessert werden, da man der

zu messenden Spannung eine gleich groBe entgegensetzt, so daB die Ablesung

stets in einem Nullwert (Nullspannungs- oder Kompensationsmethode) erfolgt.

Auch von diesem Verfahren wird beim Messen und Regeln der Elektrowdrme

Gebrauch gemacht. Die Genauigkeit elektrischer MeBverfahren ist leicht auf
4+ 1% und darunter zu bringen.

B. Regeln.

Wichtiger noch als das Messen ist das Regeln der Wirme bei ihrer praktischen
Verwertung; selbstverstindlich ist zu einem wirksamen Regeln die Kenntnis der
Temperatur Voraussetzung, weshalb auch in diesem Kapitel die Messung voran-
geschickt wurde. Gerade in der Eisen- und Metallindustrie ist die Innehaltung
genau begrenzter Temperaturen beim Reinigen und Mischen, beim Erzielen be-
stimmter Festigkeits- und Héartegrade usw. erforderlich. Wirtschaftlich kann die
Elektrowérme nur geregelt werden, wenn man den sie erzeugenden Strom regelt,
denn @ = 0,86J2Rt (Formel 3 S.6). Da nach dem Ohmschen Gesetz J = U/R
(Formel 1) ist, kann die Stromstéirke durch Spannungs- oder Widerstandsverinde-
rung beeinfluflt werden. Von beiden Verfahren wird bei der Elektrowirme Gebrauch
gemacht, und zwar indem man diese Verdnderung von Hand oder, wie es fast immer
angewendet wird, selbsttéitig ausfiithren 148t.
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42. Spannungsregelung. Die Schaltungsarten zur Warmeregelung sind mannig-
faltig. Das Regeln der Spannung an der Erzeugungsstelle ist wenig iiblich,
weil es nur in Frage kommt, wenn man fiir ein Elektrowirmegerit einen be-
sonderen Stromerzeuger aufgestellt hat. Das war frither bei Lichtbogen- und
Niederfrequenzofen und ist noch bei den Hochfrequenzofen die Regel. Da heut-
zutage die Energie fiir die Elektrowirme fast regelmifBig einem 6ifentlichen oder
industriellen Stromversorgungsnetz mit gleichbleibender Hoch- oder Nieder-
spannung entnommen wird, kommt fiir die Elektroéfen nur eine Spannungsrege-
lung am Umspanner in Frage. Als Reguliertransformatoren werden durchweg
solche mit Stufenschaltung verwendet; bei ihnen sind die"
Wickelungen an der Gebrauchsspannungsseite (Abb. 88)
fiir den Gesamtregelbereich in den entsprechenden Span- [_
nungsstufen angezapft. Die Kontaktvorrichtungen fiir
diese Anzapfungen sind den Stromstérken entsprechend %
fir funkenloses Uberschalten von einer zur anderen L
Stufe ausgebildet und kénnen von Hand oder motorisch
betétigt werden. Fiir ein stufenloses Regeln kommt noch
der Drehtransformator in Frage, bei dem die Spannung
durch gegensitzliches Verdrehen von Spulen- und Magnet- %‘i";gémg;‘flfﬂ;’;‘;:fg?agﬂ
system stetig gedndert wird. Regulierumspanner kommen Ofenspannungsseite.
bis zu den gréBten Ofen (z. B. Lichtbogendfen) zur An-
wendung. Die in Abschn. 27, 8. 30 beschriebene Regeleinrichtung fiir Llchtbogen-
ofen dient allerdings nur der Gleichhaltung der Wirme, indem der Elektroden-
nachschub geregelt, Strom- und Spannungsschwankungen aufgefangen werden.
Die Spannungshsohe fiir den Ofenbetrieb dadurch zu regeln, daB man einen
gewissen Spannungsbetrag durch Vorschaltwiderstinde abdrosselt, kommt nur fiir
ganz kleine Ofen in Frage, da der Spannungsverbrauch in ohmschen Vorschalt-
widersténden ein glatter Energieverlust ist. Beim Lichtbogenschweiflen wird der
Wirmeaufwand durch die am Generator oder Transformator einzustellende
Spannung geregelt, bei der WiderstandsschweiBung tritt als Regelelement noch
die Zeit hinzu, die ja gemaB der Jouleschen Formel fiir die Wiarmemenge auch
eine Rolle spielt und die hier unter Umsténden bis auf Bruchteile von Sekunden
geregelt. wird.

43. Die Widerstandssehaltung ist d1e am meisten fiir die Warmeregelung der
Glithéfen benutzte Einrichtung. Sie beruht darauf dal man die Helzmdersta,nde

AL

Ilﬂ

]

im ganzen oder in Gruppen unterteilt ein- 2

und ausschaltet, hintereinander oder 2 "oy

nebeneinander, von Stern auf Dreieck c

oder umgekehrt schaltet. Diese Schal- 1 2
tungen sind durchweg nicht so feinstufig by l

wie die bei Spannungsregelung, tun aber :

bei einer empfindlichen Selbstregelung

ebenfalls gute Dienste, zumal da die C
Speicherwirme des Ofens den Ubergang b,

von einer zur anderen Wirmestufe etwas o=
a,usgleicht. In Abb. 89 sind die Wirme-  Abb. 89. Regelstufen der Widerstandsschaltung.
betrage in ihrer GroBenordnung einge-  Warmenstubs o % | O 10025 100 57,8100

tragen, die dem Elektrowirmegerit bei

gleichbleibender Betriebsspannung in den verschiedenen- Schaltungen zugefiihrt
werden. Bei grofleren (besonders langgestreckten) Durchlauféfen ist es héaufig
zweckmiBig, die gesamte Heizleistung in mehrere Gruppen zu unterteilen, die
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dann wieder durch eine der vorgenannten Schaltungsarten geregelt werden
kénnen. Auf diese Weise ist es méglich, dem Ofen an verschiedenen Stellen
verschiedene Wirmebetrige zuzufithren, wie es manchmal der Betrieb er-
fordert. Der Durchlaufofen verlangt z. B. an der Eingangsseite, wo der kalte
Einsatz hineinkommt, zum wirtschaftlich schnellen Aufheizen mehr Wirme als
in der eigentlichen Gliithzone in der Mitte; noch weniger Wirme als diese braucht
die Auslaufseite.

44. Selbsttitige Wirmeregelung ist die Verbindung eines Temperaturmef-
verfahrens mit einer der Regelungsarten fiir Energie und Wirme. Die in den
Y WirmemeBgeraten, seien es nun Ausdehnungsthermometer oder

elektrische Pyrometer, auftretenden Bewegungskrifte sind zu
{ klein, um damit unmittelbar irgendeinen Vorgang zur Spannung-
oder Widerstandsiénderung zu betéitigen; wohl aber kann man
mit ihnen kleine Steuerstréme ein- und ausschalten, die nun iiber
Strom- oder Spannungsschiitzen (Relais) stdrkere elektrische
Energien zum Schalten der Energie- und Warmequellen auf den
Weg bringen konnen. Als einfachste Art eines solchen Wéirme-
regelgerites kann das Kontaktthermometer gelten (Abb.90);
in seine Skala sind zwei Platindrihte eingeschmolzen fiir Hochst-
und Mindesttemperatur. Unterschreitet der Quecksilberfaden,
der mit dem anderen Pol der Stromquelle in Verbindung steht,
den Mindestkontakt, so 16st der unterbrochene Strom ein Steuer-
schiitz zum Einschalten der Warmeenergie aus, erreicht der Faden
den Hochstkontakt, so schaltet ein anderes Schiitz die Wirme-
Abb. 90. Kontakt- energie wieder ab. Auch die Stabthermometer lassen sich zum

thermometer. Ein- und Ausschalten zwischen
e =Stromquelle; k=

Kontakt fiir Hochst- zwei Temperaturgrenzen be- E

temperatur; m = fil . >
Mindesttemperatur; nutzen; ihre schleichende Be-

s =Steﬁzrgslgl:ﬁtz fir wegung verbietet aber die An- Abb.91. Vakuumschalter fiir Ausdehnungs-
' wendung einfacher Kontakte regler (SSW.).

in Luft. Hier hilft der sog. Vakuumschalter (Abb. 91), bei dem die beiden im
luftleeren Raum untergebrachten Kontaktfedern schon bei einer Bewegung von

0,005 mm eine Steuerleistung von
1500 Watt bei 10 Ampere einwandfrei
abschalten. Ein Gerit, welches bei
hochsten Genauigkeits- und Zuver-
lassigkeitsanforderungen Anzeigeinstru-
ment mit Einstellvorrichtung und
Steuerschaltern vereinigt, ist der sog.
Fallbiigelregler; er soll an einer
vereinfachten Zeichnung in Abb. 92 er-
klart werden. Das MeBwerk ! mit dem
MeBzeiger b ist wie bei einem iiblichen
Prizisionsinstrument ausgefiihrt. Uber
dem Zeiger befindet sich an einem Trag-
arm ¢ eine Quecksilberschaltréhre %,
Abb.92. Schema des Fallbiigelreglers. die durch eine Wippe ¢ ein- und aus-

a = Einstellmarke; b = MeBzeiger; ¢ = Wippe; d= . i
Druckstiick; ¢ = Fallbiigel; f= Kurvenscheibe; ¢ = gesc}}altet Wel‘del-l kann ’ H_la'n kann (,i'lese
Getriebe; 4 = Synchronmotor; ¢ = Tragarm; k=  Vorrichtung mittels eines Schiebe-

Schaltrhre; = MeBwerk. . . . .
chatirhre onmer zeigers ¢ auf eine gewiinschte Einstell-

marke (in Celsiusgraden bezeichnet) einstellen. Im Ruhezustande verdndert sich
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die Schaltung der Quecksilberréhre nicht. Nun wird in bestimmten Zeitrdumen
(etwa alle 10---30s) durch einen Druck- oder Fallbiigel e, der durch einen Syn-
chronmotor % iiber Getriebe g und Kurvenscheibe f gehoben oder gesenkt wird,
der MefBzeiger gehoben. Trifft er dabei die tiber ihm befindliche Wippe, so
wird die Quecksilberrohre
gekippt und eine Schal-
tung eingeleitet. Es koén-
nen bis zu fiinf Schalt-
réhren in solchem Fall-
biigelregler untergebracht
werden, so daB ebenso-
viele Ein- und Ausschal-
tungen an den entspre-
chend eingestellten Mar-
ken, sobald der Mefizeiger
sie erreicht, sicher vorge-
nommen werden. Abb.93
u. 94 zeigen AufBlen- und
Innenansicht eines sol-
chen Temperaturreglers, Abb. 93. AuBenansicht. Abb. 94. Innenansicht.
der mit motorisch geho- Abb. 93 u. 94. TFallbiigelregler (Hartmann & Braun, Frankfurt).
benem und gesenktem
Biigel arbeitet. Versieht man solche Regeleinrichtung noch mit einem Zeitschalter,
so kann ein gewisses Warmbehandlungsprogramm selbsttatig durchgefiihrt werden,
z.B. 2 Stunden auf 950°C und darauf 3 Stunden auf 500° C gliihen.

Die selbsttéitige Elektrowirmeregelung ist so gut entwickelt, dal man die Warme
innerhalb von 0,5% gleichmiBig halten kann.

V. Wirtschaftlichkeit der Elektrowiirme.

45. Allgemeines. Die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens oder einer Anlage
wird nach dem AusmaB der Kosten beurteilt, welche die Herstellung des beab-
sichtigten Erzeugnisses verursacht, und nach dem Vergleich dieser Kosten im
Wettbewerb mit anderen Verfahren oder Herstellern. Die Erzeugungs- (Selbst-)
Kosten setzen sich zusammen aus den Posten fiir Lohne (Bedienung und Unter-
haltung), aus den Stoffkosten, zu denen in diesem Falle auch die Warmekosten zu
rechnen sind, und aus dem Kapitaldienst (Verzinsung und Tilgung) und sonstigen
Nebenkosten. Man ist geneigt, bei den Anlagen der Elektrowirmeverwertung den
Energie- oder Wiarmekosten ohne weiteres die Hauptrolle zuzuweisen; was es
damit fiir eine Bewandtnis hat, werden wir bald sehen. Selbstverstidndlich ist der
elektrische Strom, soweit er aus Wiarmekraftwerken stammt, teuerer als die dort
verbrauchten Brennstoffe (Kohle, 01, Gas), aus denen er doch mit Unkosten her-
gestellt wird. Der verhéltnismaBig hohe Preis dieser Edelwirme gewinnt aber
ein anderes Ansehen, wenn man bei den Elektrowéirmegeriten die viel bessere
Ausmtutzung gegeniiber den mit anderen Warmetragern beheizten Gerdten be-
trachtet. Die Tabelle 5, die mit groben Durchschnittswerten, etwa fiir mittlere
Industrieverhiltnisse, rechnet, 143t das erkennen.

Aber selbst der durch den besseren Wiarmewirkungsgrad der Elektrodfen
giinstiger erscheinende Preis der Elektrowirme vermdchte noch nicht das Vor-
urteil gegen den ,,zu teuren Betrieb* zu entkréften, wenn nicht eine Reihe weiterer
Vorteile der Elektrowirme hinzukimen, die, obwohl bei der einzelnen Gerite-
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Tabelle 5. Einheitspreise in Rpf. fiir 1000 kcal.

Warmetrdger . . . . . . . .. . .. e . Ind;::rle- Kohle Heizil Strom
Wirmeinhalt in kecal je m3, kg, kWh . . . . 4000 7000 9000 860
Preis in Rpf. je m?, kg, kWh . . . . . . . 153 1,5 8 5
Preis in Rpf. je 1000 keal, Rohwert . . . . . 1,25 0,2 0,9 6
Wirkungsgrad der Wirmegerdte in % . . . .- 35 20 30 70
Preis in Rpf. je 1000 kcal, Nutzwert . . . . 3,6 1,0 3,0 8,5

beschreibung schon erwihnt, hier noch einmal zusammengefaBt werden méogen.
Wir lassen dabei solche Verfahren ganz auler Betracht, bei denen die Stromkosten
iiberhaupt keine Rolle spielen, einerlei mit welchem Wirkungsgrad die Elektrizitit
dabei in Warme umgesetzt wird. Das ist bei einigen Schmelz- und Gliihprozessen
und bei der elektrischen WiderstandsschweiBung der Fall, bei denen ein gleich-
wertiges Erzeugnis anders als durch die Elektrowirme iiberhaupt nicht erreicht
werden kann. Selbstverstindlich kann mit der Hervorkehrung dieser Vorteile
niemals gemeint sein, daB die Stromkosten in der Elektrowarmeverwertung keine
Rolle spielten, in vielen Fillen wird man sich bemiihen miissen, sie noch weiter
zu senken, sei es, da man den Stromverbrauch am Ofen durch Verminderung der
Verluste noch weiter herabzusetzen sich bemiiht, sei es, daB man in der Zusammen-
arbeit mit den Stromversorgungsunternehmungen noch giinstigere Stromtarife fiir
Elektrowirme anstrebt (Abschn. 47). -

46. Die Vorteile der Elektrowidrmegerite beziehen sich auf die Bedienung und
die Arbeitsbedingungen, auf das Erzeugnis und auf die Unterhaltung.

Die Bedienungskosten sind gering, da die Warme meist selbsttitig geregelt
wird, vielfach, wie bei den neueren Durchlauféfen, auch die Beschickung, auch
einige Schweilverfahren sind weitgehend automatisch gestaltet. Zufuhr und
Lagerung von Brennstoffen féillt ganz fort, damit auch die.Beseitigung von
Schlacken. Die Bedienung ist nicht nur einfach, sondern auch-gesundheitlich ein-
wandfrei, da Staub, Schmutz, Qualm und Abgase den Arbeitsraum nicht beein-
trichtigen. Die Bedenken, die man oft von nichtelektrischer Seite der Beriihrungs-
gefahr bei der Elektrizitit entgegenbringt, sind erfahrungsgemiB geringer zu
bewerten als die Gefahren beim Umgang mit verpuffungsfihigen Brenngasen.
Fir die Erzeugnisse der Elektrowérmebehandlung wirkt sich die Moglichkeit
der scharfen Uberwachung und genauen Steuerung des Wirmevorganges in der
gleichméBigen und fehlerfreien Herstellung aus; Mischung, Reinigung und sonstige
metallurgische Zwecke konnen treffsicher erzielt werden, auch die mechanischen
Eigenschaften der Metalle wie Festigkeit, Dehnung, Hirte, Oberflichenbeschaffen-
heit usw. erreicht man mit groBer Sicherheit. Ein gar nicht zu iiberschitzender
Vorteil beim elektrischen Gliih- und Schmelzvorgang liegt in dem geringen Ab-
brand, der durch die verhiltnismiBig leicht rein zu haltende Ofenatmosphire
erreicht wird. Besonders dieser Vorteil riickt oft die Bedeutung des Strompreises
in den Hintergrund, wie ein kleines Rechnungsbeispiel zeigt: Wird der Preis
je Tonne Glithgut (Kupfer- oder Stahlwaren) zu 1000 RM. angesetzt und ‘mit
dem Elektroofen gegeniiber anderen Verfahren eine Verringerung an Aus-
~schuff und Abbrand um nur 0,5% = 5 RM. erzielt, so bedeutet diese Er-
sparnis bei dem mittleren Stromverbrauch fiir das Glithen (rund 100- - - 250 kWh/t)
so viel, als ob man den Strompreis um 5---2 Rpf. herabgesetzt hitte, was
seinen EinfluB bei den Gesamtgestehungskosten noch weiter verringert. Bei
der ElektroschweiBlung spielt die Stoffersparnis, die gegeniiber anderen Ver-

bindungs- und Fertigungsverfahren bis zu 50 erreichen kann, die gréBte wirt-
schaftiiche Rolle.
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Die Unterhaltung der meisten Elektrowarmegerite, wie Glith- und Trocken-
6fen, WiderstandsschweiBmaschinen, ist leicht auszufiihren, da Flammen mit
stechender Hitze, Rauchabziige u. . nicht vorhanden sind und die Auswechselung
der Heiztriger, die heutzutage eine hohe Lebensdauer erreicht haben, bequem
vonstatten geht. Auch die platzsparende, leicht zugingliche Betriebsweise der
meisten Elektrodfen trigt zur wirtschaftlichen Instandsetzungsmoglichkeit bei.

47. Der Wirkungsgrad der Elektrowiirme. In dem Verhiltnis ,,gesamte auf-
gewendete Wirmemenge zur niitzlich verwendeten‘ ist der Gesamtaufwand bei
den Elektrowirmegeriten sehr leicht festzustellen, er besteht lediglich aus elek-
trischer Energie, die mit MeBgerdten und Zihlern hervorragend genau erfaBt
werden kann. Nicht so genau und leicht kann die Nutzwirme erfaBt werden, so
beim Schmelzen, Schweifien und Glithen, was ja die Hauptgebiete der industriellen
Wirmeverwertung beim Eisen und Metall sind. Wohl kann man aus Masse,
Temperatur und spezifischer Wirme des Einsatzes die auf ihn verwandte Wérme-
menge berechnen, aber nicht immer liegen diese Werte genau fest bzw. lassen sich
genau feststellen. Wohl weil man aus Erfahrung, wieviel zum Schmelzen, Gliihen,
Schweilen je Einheitsgewicht an Kilowattstunden verbraucht wird — solche
Zahlen sind fast iiberall bei den einzelnen Geriten in der Beschreibung angegeben —,
und man kann dann dem errechneten Nutzbedarf an Warme einen Wirkungsgrad
gegeniiberstellen, womit sich die vermutliche Gr68e der Warmeverluste heraus-
stellt; wo diese aber stecken, wie sie sich im einzelnen unterteilen und wie sie etwa
vermieden oder vermindert werden kénnen, das bedarf der eingehenden Forschung
von Bau- und Betriebsleuten. '

Der theoretische Wiarmebedarf z. B. zum G‘rluhen von Messing ist ‘wie
folgt errechnet worden: Die spezifische Wirme fiir diese Legierung wurde in der
Temperaturlage von 600°C zu rund 0,1 kcal/kg ermittelt, das ergibt fiir die
Tonne Glithgut einen theoretischen Wirmebedarf von 600 X 1000 X 0,1
= 60000 kecal oder, in Kilowattstunden ausgedriickt, rund 70 kWh/t. Die im
praktischen Betriebe erzielten Stromverbriauche liegen zwischen 100 und 120 kWh/t,
so daBl man auf einen Ofenwirkungsgrad von 64 kommt. Beim Elektrodampi-
kessel 148t sich der Wirkungsgrad verhiltnisméiBig leicht und genau bestimmen,
er liegt zwischen 90 und 95°%. Im iibrigen sind in den voraufgegangenen Be-
schreibungen hin und wieder Wirkungsgrade genannt worden, sie liegen im groBen
und ganzen bei der Elektrowirmeverwertung zwischen 50 und 90°%. Eine Aus-
nahme davon macht die LichtbogenschweiBung mit ihrem auBerordentlich geringen
Wirmewirkungsgrad zwischen 5 und 10%. Gerade dies Beispiel beweist, daB die
Strom- und Warmewirtschaftlichkeit von Fall zu Fall eine sehr verschiedene Rolle
spielt, sonst hitte dies Schweifverfahren keine so iiberragende Bedeutung ge-
wonnen.

Die Verlustquellen eines Elektroofens ergeben sich einmal aus den bau-
lichen Gegebenheiten, sodann aus der Betriebsfithrung. Uber die Warmeverluste,
welche die Speicherwirme und der Leerwert des Ofens mit sich bringen, ist im
Kap. IT B bereits einiges gesagt worden. Um sie zu verringern, miiite man das
tote Gewicht des Ofens und die spezifische Wirme seiner Baustoffe herabsetzen
und andererseits Isolierstoffe mit schlechtester Wérmeleitfahigkeit wihlen. Nicht
immer sind beide Forderungen miteinander vereinbar. Isolierpulver haben die
geringste Warmeleitzahl, sind aber nicht tragend und kénnen nur bei selbsttragen-
den Heizkérpern gut ausgenutzt werden. Auch die OfengréBe ist maBgebend fiir
die Wirtschaftlichkeit. Im allgemeinen ist der Leerwert bei groBen Ofen giinstiger
als bei kleinen (er liegt zwischen 8 und 30°%o des ‘AnschluBwertes), andrerseits sind
Ofen, die nicht immer riumlich voll ausgenutzt werden, weil man sie zur Er-
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ledigung einer Spitzenleistung bemessen hat, unwirtschaftlich. Auch die Betriebs-
fiithrung hat starken EinfluB} auf die Warmeausnutzung. Selbstverstindlich fallen
im Dauerbetrieb die Warmespeicherungsverluste nicht so ins Gewicht wie beim
absatzweisen Ofenbetrieb, bei dem auch noch Verluste fiir kurzzeitiges Leergehen
in Frage kommen. Auch die Verluste, die durch unsachgemiBes Beschicken und
Entnehmen an den Offnungen der Gliih- und Schmelzofen entstehen, kann die
Betriebsfiihrung vermindern. Weiter kann man dadurch, daB man immer fiir
vollen Einsatz sorgt oder etwa giinstige Nachtstromtarife ausnutzt, die Wirt-
schaftlichkeit im Betriebe heben. Da die meisten industriellen Strompreistarife
so angelegt sind, daf der mittlere Strompreis dann am geringsten ausfillt, wenn
‘eine bestimmte Leistungshohe mdoglichst lange gleichmédBig beansprucht wird, so
wird man sich beim Anfahren der Ofen zu iiberlegen haben, ob man mit hoher
Leistung kurzzeitig aufheizen oder dazu bei kleinerer Leistung lingere Zeit auf-
wenden will. AuBler den Strompreisen spielen hierbei noch Lieferzeiten und Wérme-
verluste mit. Oft setzt die Dauerbelastung einer groBen Ofenanlage die Gesamt-
strompreise eines Unternehmens durch die héhere Benutzungsdauer herab. Daf}
ein kostspieliges Elektrowirmegerit bei langdauernder Ausnutzung und groBem
Ausbringen das Erzeugnis mit weniger Kapitalkosten belastet als bei kurzzeitigem,
oft unterbrochenem Betrieb, ist einleuchtend. Betriebsmann, Erbauer der Elektro-
warmegerite und Elektrizitdtswerke miissen bei allen diesen Fragen gebiihrend zu
Worte kommen.

Preise fiir Elektrowérmegeréte und Kosten fiir die mit ihrer Hilfe hergestellten
Erzeugnisse anzugeben, darf im Rahmen dieses Werkstattbiichleins nicht erwartet
werden, desgl. keine Vergleichsrechnung mit anderen Warmbehandlungen in der
Eisen- und Metallindustrie. Auch die oft gestellte Frage, bei welchen Strompreisen
die Elektrowdrme mit anderen Verfahren giinstig in Wettbewerb treten kann,
kénnte hier nicht eindeutig beantwortet werden. Zu verschieden sind die Voraus-

. setzungen fiir die einzelnen Kostenstellen. Es mége die Angabe geniigen, daB die

Elektrowarmeverwertung wegen ihrer gesamten Vorteile unaufhaltsam im Vor-
riicken ist.
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