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Vorwort.

Das vorliegende Buch méchte als Versuch einer Einfithrung
in die Kunst, einwandfreien Elektrostahl wirtschaftlich zu er-
schmelzen, gewertet werden. Dieser Zielsetzung gemi kann sich
der Inhalt nicht auf eine beschreibende Zusammenstellung der
im Elektrostahlbetrieb verwendeten Ofen und Vorrichtungen
beschrinken, sondern muf3 dariiber hinaus einen ausfiihrlichen
Einblick in das Arbeitsverfahren selbst und dessen metallurgische
Grundlagen zu geben versuchen. Nun ist leider aus Griinden, auf
die spéter noch zuriickzukommen sein wird, sowohl das deutsche
wie auch das auslindische Schrifttum auflerordentlich arm an
Beitrigen iiber die Metallurgie der Stahlschmelzverfahren.
In besonderem Mafle gilt diese Feststellung fiir das Elektrostahl-
schmelzen, das, bisher wenigstens, zum weitaus iiberwiegenden
Teile von Elektrotechnikern, Ofenbauern und Hochschullehrern
beschrieben worden ist. Dem Elektrostahlwerker kénnen natur-
gemiB solche Biicher auf manche Frage keine Antwort und in
mancher Betriebsschwierigkeit keinen Rat erteilen. Eine der
bemerkenswertesten Ausnahmen auf diesem Gebiet bildet das
Buch des Amerikaners Frank T. Sisco: The Manufacture of
Electric Steel, in welchem auch die metallurgischen Grundlagen
des Elektrostahlverfahrens in auBerordentlich gliicklicher Weise
behandelt sind.

Es lag daher nahe und entsprach auch dem Wunsche des Ver-
legers und eigener Einsicht, das Hauptgeriist der stofflichen Glie-
derung und die Betrachtungsweise des genannten Buches in die
vorliegende Arbeit zu iibernehmen. In Anlehnung an das ameri-
kanische Vorbild wird zuerst ein einleitender Uberblick iiber die
Entwicklung des Elektrostahlschmelzens gegeben, worauf die
einzelnen Ofenbauarten mit ihren Vorziigen und Nachteilen be-
schrieben werden. Sodann wird eingehend die bauliche Gestaltung
der Lichtbogendfen und ihre elektrische Ausriistung behandels.
Nach einem weiteren Abschnitt iiber die Energiewirtschaft des
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Verfahrens gelangen die feuerfesten Baustoffe, die Einsatzstoffe
und die Schlackenbildner zur Erérterung. Es folgt eine Uber-
sicht iiber den allgemeinen Schmelzungsgang bei festem Einsatz,
dann eine ins einzelne gehende Darstellung der Frisch- und
Feinungsvorgénge bei basischer Schmelzungsfiihrung. Weiterhin
werden behandelt die Abarten des Einschmelzens, der Betrieb bei
fliissigem Einsatz, die Besonderheiten bei verschiedenen Stahl-
sorten und das saure Schmelzverfahren. Ein Abschnitt iiber das
Selbstkostenwesen in Elektrostahlwerken bildet den AbschluB.

Seinem Inhalte gemaf wendet sich das Buch vor allem an die
angehenden und die bereits tatigen Elektrostahlwerker, also an
jenen Kreis, dem die Aufgabe zugefallen ist, das von einer vor-
hergehenden Generation iibernommene Verfahren metallurgisch
und wirtschaftlich weiter fortzubilden. Ferner will es auch den
Stahlwerkern und Metallurgen im allgemeinen behilflich sein,
die Arbeitsweise, den Anwendungsbereich und die Zukunfts-
aussichten der einzelnen Stahlschmelzverfahren gegeneinander
abzuwigen. SchlieBlich hoffe ich, dal auch die Abnehmer und
Verbraucher von Elektrostahl, sowie die Lieferer von Strom,
feuerfesten Baustoffen, FEinsatzstoffen, Elektroden usw. mit
Nutzen Hinweise aus den entsprechenden Abschnitten entnehmen
kénnen.

Im allgemeinen habe ich nicht davor zuriickgescheut, auch
gesetzlich geschiitzte Vorrichtungen und Arbeitsverfahren in den
Kreis der Betrachtungen einzubeziehen. Der Entschlufl dazu ist
mir nicht immer leicht gefallen. Man wird aber zugeben miissen,
daB ablehnende Urteile stets eine sachliche Begriindung aufweisen
und dadurch vielleicht mittelbar geeignet sind, Umbildungen und
Verbesserungen anzuregen.

Was ich nicht erhoffen kann, ist das einmiitige Einver-
stindnis der Fachgenossen mit sdmtlichen hier vertretenen An-
sichten. Die Darlegung begriindeter Einwendungen und ab-
weichender Anschauungen wiirde jedoch dankbar begriift werden
und sicherlich fiir die gemeinsame Sache férderlich sein; die Ver-
lagsbuchhandlung ist gern bereit, die Ubermittlung vorzunehmen.

Diisseldorf-Oberkassel, Dezember 1928.
Stephan Kriz.
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I. Die Entwicklung des Elektrostahlverfahrens.
Einleitung,.

Unter den Stahlgewinnungsverfahren der Gegenwart ist das
Elektrostahlverfahren das jiingste; erst um die Jahrhundert-
wende trat es aus den Versuchsstétten in den gewerblichen GroB-
betrieb der Stahlwerke iiber. Priift man heute, nach einer nun-
mehr fiinfundzwanzigjéhrigen Entwicklung, den Stand der
Elektrostahlerzeugung, so wird man zugeben miissen, daB sich
in diesem verhiltnismaBig kurzen Zeitraum der Elektrostahl-
ofen neben dem Tiegelofen, der Birne und dem Martinofen einen
gesicherten und beachtenswerten Platz erkdmpft hat. Als Beleg
mogen folgende Tatsachen dienen: Die Zahl der Elektrostahlofen
hat heute das erste Tausend iiberschritten; zu den urspriinglichen,
weniger als eine Tonne fassenden Ofen sind solche mit einem
Fassungsvermdgen bis zu 60 t getreten (Abb. 1) und die jihrliche
Welterzeugung an Elektrostahl hat etwa 1000000t erreicht. Wenn
auch diese Zahl vorerst nicht mehr als etwa 2% der gesamten
Stahlerzeugung ausmacht, so ist doch ihre wirtschaftliche Be-
deutung weit hoher als es dem reinen Mengenverhiltnis entspricht;
der genannte Betrag enthilt nimlich einen erheblichen, vielleicht
den iiberwiegenden Anteil der Edelstahlerzeugung der Welt.

Die Anfinge der Elektrostahlerzeugung.

Den ersten ,,Elektrostahl”“ erschmolz Wilhelm v. Siemens
1879 (Abb.2) in einem kleinen Tiegel, zu dessen Beschickung ein
Lichtbogen von einer Kohleelektrode iibersprang. Seine Ver-
suche hatten jedoch damals nur wissenschaftlichen Wert und
kamen fiir eine Ubertragung in die GroBerzeugung nicht in Frage.
Die elektrische Energie war noch zu teuer, um als Heizquelle
fir die Stahlerzeugung nutzbar gemacht werden zu kénnen.
Uberdies war kurz zuvor das Siemens-Martinstahlverfahren er-

Sisco-Kriz, Elektrostahl. 1
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standen, das eine wirtschaftliche Verwertung des stets steigenden
Stahlschrottentfalls ermoglichte und dessen Vervollkommnung
die Arbeit der Stahlwerker véllig in Anspruch nahm.

Es ist daher nicht verwunderlich, daBl wahrend der zwei Jahr-
zehnte von 1880 bis 1900 die Versuche, Stahl mittels Elektrizitat

Abb. 1. Ansicht eines neuzeitlichen 30 t-Lichtbogenelektrostahlofens.

zu erschmelzen, vollig ruhten. Dennoch war dieser Zeitraum fiir
die Entwicklung der Elektrometallurgie nicht ergebnislos. Der
allmihliche Ausbau der Wasserkrifte und die Fortschritte im
Maschinenbau setzten die Elektrotechnik in Stand, die Geste-
hungs- und Fortleitungskosten der elektrischen Energie nach und
nach so weit herabzusetzen, daB fiir Aluminium, fiir Ferrolegie-
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rungen und fiir Kalziumkarbid die elektrothermische Gewinnung
lohnend wurde und in stets steigendem Mafle zur Anwendung
kam. Die Metallurgen lernten bei diesen Verfahren die wertvollen
Besonderheiten kennen, die den elektrischen Strom als Heiz-
quelle auszeichnen: die hohe Intensitdt, die leichte Regelbarkeit
und die chemische Indifferenz.

Um die Jahrhundertwende waren schlieBlich auch in der Stahl-
industrie die Umsténde fiir die Einfiibrung des Elektroofens
reif. Der um diese Zeit einsetzende erhebliche Bedarf des
Maschinen-, Schiff- und Fahrzeugbaus sowie des Waffenwesens
an hochwertigem Stahl
schuf einen starken An-
reiz, an Stelle des fiir
diese Zwecke bis dahin
fast ausschliefllich ver-
wendeten Tiegelstahles
einen gleich guten, aber
billigeren Stahl zu er-
schmelzen. So setzten
denn in dem Jahrfiinft
von 1900 bis 1905 Stas-
sano in Turin, Kjellin
in Gysinge (Schweden)
und Héroult in Rem-
scheid einen Elektro-
stahlofen eigener Bauart
in Betrieb. Esist bemer-
kenswert,daB mit diesen
ersten drei Ofen gleich-
zeitig die drei Grundfor- .\, 1iipogenoten von Wilhelm v. Siemens.
men vorweggenommen (Nach Wilhelm Siemens, Stahl u. Eisen 1881.)
waren, von welchen die
spatere Entwicklung aller Elektrostahlofen ihren Ausgang
genommen hat. Der Stassanoofen ist das Vorbild der Strah-
lungséfen, bei welchen ein iiber der Beschickung freihdngender
Lichtbogen die Heizquelle bildet. Der Héroultofen ist der
kennzeichnende Vertreter der unmittelbaren Lichtbogendfen,
bei welchen die Beschickung in den Elektrodenstromkreis ein-
geschaltet ist. Der Kjellinofen schlieBlich ist die Urform der

l*
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Induktionséfen, bei welchen die Umwandlung der elektrischen
Energie in Wirme als Widerstandsheizung des Einsatzes vor
sich geht.

Die gewerbliche Entwicklung der Elektrostahlerzeugung.

Auf der durch die eben genannten Vorkdmpfer geschaffenen
Grundlage setzte in dem nun folgenden Jahrzehnt bis zum Aus-
bruch des Weltkrieges eine rege Erfinder- und Forschertitigkeit
ein. Es galt zuerst, die Ofen im Hinblick auf die hiittenmannischen
Erfordernisse baulich durchzugestalten: Chaplet, Frick, Gi-
rod, Hiorth, Keller, Nathusius, Rennerfelt, Roch-
ling-Rodenhauser, Snyder und andere traten mit ihren
abgeinderten Bauarten auf den Plan. Weiterhin mufite zur Er-
zielung geringen Energieverbrauchs und damit niedriger Schmelz.-
kosten die zweckméaBigste Stromart und Spannung erprobt und
die elektrische Ofenausriistung vervollkommnet werden: dieses
neuen Arbeitsgebietes nahmen sich die fithrenden Elektrizitéts-
firmen AEG, Bergmann, Brown-Boveri, Siemens und
spater in Amerika die General Electric Co. mit erfolg-
reichem Kifer an. Schlieflich waren auch noch die metallur-
gischen Leitgedanken fiir die Schmelzungsfilhrung des neuen
Verfahrens auszuarbeiten; das Hauptverdienst, die hier darge-
botenen Moglichkeiten zur Durchfiilhrung ganz neuer hiitten-
ménnischer Arbeitsweisen erkannt und verwertet zu haben,
gebiihrt insbesondere den Mitarbeitern Lindenbergs, Thallner
und Eichhoff.

Mitten in diese stetige Fortentwicklung brach der Weltkrieg
mit seinen ungeheueren Anforderungen an die Stahlerzeuger aller
Linder ein. Dem Elektrostahlofen fiel dabei die Aufgabe zu, jene
Stihle zu erschmelzen, deren einwandfreie Herstellung im Martin-
ofen zu schwierig und im Tiegelofen zu kostspielig und zeitraubend
gewesen wiire. Allerorts entstanden neue Elektroofenanlagen, um
der stiirmischen Nachfrage nach Gescho8-, Geschiitz- und Panzer-
stahl zu geniigen. Die Welterzeugung an Elektrostahl wuchs dem-
entsprechend sprunghaft von 170000 t im Jahre 1913 auf 1150000 t
im Jahre 1918 an. Leider hielt aber die metallurgische Durch-
bildung des Verfahrens mit der mengenméBigen Entwicklung
nicht gleichen Schritt. Im Gegenteil, die Hast und Unruhe der
Kriegsarbeit verdarb die etwa noch vorhandene gute Uberlieferung
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der Vorkriegszeit und stellte plotzlich und unvorbereitet eine
Generation von Stahlwerkern an den Elektroofen, die durch die
Macht der Verhiltnisse allméhlich und unwillkiirlich dazu er-
zogen wurde, in ihm einen Apparat zu sehen, der sozusagen selbst-
tatig aus Sammelschrott, Drehspinen und altem Geschirr den
feinsten Stahl hervorbrachte.

Diese ungiinstige Wendung in der Entwicklung des Elektro-
stahlverfahrens wurde durch einen weiteren Umstand verscharft.
In den angelsichsischen Léndern hatte bis zum Kriegsausbruch
das Elektrostahlverfahren noch nicht recht Fuf fassen kénnen.
Die Bediirfnisse der Kriegsfiihrung verlangten jedoch auch dort
die plotzliche Aufstellung zahlreicher Elektroofenanlagen. Da
auf die Erfahrungen Deutschlands und Osterreichs gar nicht und
auf diejenigen Frankreichs nur in sehr beschrinktem Mafe zu-
riickgegriffen werden konnte, entstanden in Amerika und Eng-
land zahlreiche neue Bauarten, Booth-Hall, Greaves-
Etchells, Grénwall-Dixon, Ludlum, Moore, Webb
und andere, deren iiberstiirzte Einfiihrung naturgemi8 das Auf-
treten mancher anderswo bereits liberwundener Betriébsschwierig-
keiten mit sich brachte.

Die eben geschilderte Sachlage 148t es begreiflich erscheinen,
daB nach der Wiederherstellung einer einigermafen ausgeglichenen
Erzeugungsgrundlage unvermeidlich ein Riickschlag kommen
mubte. Dieser trat denn auch gegen das Jahr 1920, als der all-
gemeine Stahlhunger der ersten Nachkriegsjahre einigermafen
befriedigt war, in mehr oder minder ausgeprigtem MaBe
in allen elektrostahlerzeugenden Léndern ein. Am fiihlbarsten
wurden wohl Amerika, England und Italien betroffen, wo ja auch
die Entwicklung am stiirmischsten vor sich gegangen war. Die
Minderwertigkeit erheblicher Mengen bis zu diesem Zeitpunkt
gelieferten Elektrostahles hatte vielerorts in den Verbraucher-
kreisen ein solches MiBtrauen entstehen lassen, daB3 die Bezeich-
nung , Elektrostahl fast zu einem die Verkaufsmoglichkeit aus-
schlieBenden Entwertungsstempel wurde.

Erst im Laufe des vergangenen Jahrfiinfts gelang es den
Elektrostahlwerkern, durch Ankniipfung an die qualitative Ent-
wicklung der Vorkriegszeit die metallurgische Uberlegenheit des
Elektrostahlverfahrens iiber das Siemens-Martinverfahren all-
mihlich wieder zur Geltung zu bringen. Bei dieser Arbeit standen



6 Die Entwicklung des Elektrostahlverfahrens.

sie ganz allein auf dem Plan. Die gewerblichen und rein wissen-
schaftlichen Forschungsstitten haben namlich wihrend der letzten
beiden Jahrzehnte ihre Aufgabe ausschlieBlich darin erblickt, das
Verhalten der Stihle im festen Zustand méglichst umfassend zu
untersuchen; den Fragen, die mit den Umsetzungen im fliissigen
Stahle verkniipft sind, sind sie leider aus dem Wege gegangen.
Erst in neuester Zeit ist hierin ein gewisser Wandel eingetreten,
der den Stahlwerker hoffen liBt, auch in metallurgischer Be-
ziehung die Unterstiitzung zu finden, die er beispielsweise bei
der warmetechnischen Durchgestaltung seiner Ofen und Ver-
fahren gern und dankbar in Anspruch genommen hat.

Der Hauptinhalt dieses Buches soll der Aufgabe gewidmet
sein, zu zeigen, auf welche Weise der Elektrostahlwerker sein
Ziel erreicht hat. DaB er es erreicht hat und daf der Tiefstand der
Elektrostahlerzeugung wieder iiberschritten ist, 146t nachstehende
Zahlentafel 1 erkennen.

Zahlentafel 1. Welterzeugung an Elektrostahl (Blocken u. Formgu8).

Anteil in %

Erzeugung in t der Welt-

Land erzeugung

1913 | 1018 | 1924 | 1925 | 1926 |1913]1925
Ver. St. v. Am.. .| 30200 511400 432500'| 615500/ 662100 | 17,8 53,6
Italien . . . .. — 52800 142600 |~186000 ? — | 16,2
Deutschland . . .| 88900 240000 80000 |~ 125000/~1780002] 52,3| 10,9
Frankreich. . . .[21100/ 52200 65600 82500, 83500 | 12,6, 7,2
England. . . . . — 115400 64500 64100{~62000 | — 5,6
Schweden . . . .| 2300 13100 37600 42600~ 42000 1L,3| 3,7
Japan. . . . . . — 4300 12000 14000 ? — 1,2
Kanada . . . . . 500| 119100 6200 9900 ? 0,3 09
Belgien . . . . . — — 7900 | ~8000]~12000 | — 0,7

Osterreich-Ungarn| 26900| 41200 ? ? ? 15,8 ?

Insgesamt:|169 900% 1149500 |~848 900 l 1147600 ? 100,0{ 100,0

Der jetzige Stand und die Zukunftsaussichten.

Im Kreise der Stahlgewinnungsverfahren hat sich der Elektro-
ofen an der Grenze zwischen Tiegel- und Martinofen eingeschoben ;
seine zukiinftige Bedeutung wird von dem Gebietsumfang ab-

1 1922 nur 346000 t. 2 1927 etwa 170000 t.
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hingen, den er seinen beiden Nachbarn wird streitig machen
koénnen.

Gegeniiber dem Tiegelofen ist er unleugbar Sieger geblieben
und hat die Erzeugung der weitaus groften Menge an legiertem
und unlegiertem Werkzeugstahl an sich gerissen. Sowohl in
Europa wie in Amerika wird allméhlich ein Tiegelofen nach dem
andern abgestellt, und sicherlich wére das Ende dieses Aussterbe-
vorganges bereits heute erreicht, wenn nicht manche Tiegelstahle
sich doch noch einen Rest von Uberlegenheit iiber den Elektro-
stahl bewahrt hitten. Auf welchen Umstéinden dieser Giitevor-
sprung beruht, soll in diesem Buche noch dargelegt werden; daf
er wirklich besteht und auch willig anerkannt wird, beweist der
hohere Preis, den die Verbraucher vielfach fiir Tiegelstahl gegen-
iiber Elektrostahl gleicher Zusammensetzung anlegen.

Im Gegensatz zum Tiegelofen hat sich der Martinofen im
allgemeinen dem Elektroofen gegeniiber gut behauptet und hat
sogar Gebiete zuriickzugewinnen vermocht, die urspriinglich dem
letzteren vorbehalten schienen. Bei der Erzeugung von gewdhn-
licher Handelsware — Schienen, Formeisen, Blechen usw. —
kann ja der Elektroofen nur dort erfolgreich mit dem Martinofen
in Wetthewerb treten, wo sehr niedrige Stromkosten hohen
Preisen anderer Heizquellen (Kohle, Ol, Gas) gegeniiberstehen.
Aber auch bei der Erzeugung unlegierter und niedrig legierter
Baustihle hat die Verbesserung des metallurgischen Arbeitens
im Martinofenbetrieb dazu gefiihrt, daBl diese Stéhle heute viel-
fach in durchaus ausreichender Giite statt im Elektroofen in
groBen Martinéfen erschmolzen werden. Sogar die Erschmelzung
der billigeren Werkzeugstihle bleibt dem Elektroofen nicht un-
bestritten, da hier insbesondere der sauer zugestellte Martinofen
in steigendem MaB herangezogen wird. Zur Veranschaulichung
dieser Verhiltnisse sei nachstehend der Anteil angefiihrt, der bei-
spielsweise in den Vereinigten Staaten im Jahre 1925 den ein-
zelnen Schmelzverfahren bei der Erzeugung legierter Stihle und
legierten Stahlformgusses zukam. An der Herstellung dieser
Stahlsorten war der Martinofen mit 88 %, der Elektroofen mit 9%,
der Kleinkonverter mit 3% und der Tiegelofen mit weniger als 1%
beteiligt. Wenn auch die Amerikaner die Bezeichnung ,legierter
Stahl“ freigebiger anwenden als es in Deutschland iiblich ist, so
lassen doch die angefiihrten Zahlen keinen Zweifel dariiber be-
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stehen, daB auf diesem Gebiet der Martinofen den Elektroofen
in die Verteidigungsstellung gedringt hat.

Nur bei der Erzeugung von gewdhnlichem Stahlformgull
setzt sich der Elektroofen allmihlich stirker durch, da hier eine
Reihe giinstiger Umsténde seine Wettbewerbsfahigkeit gegen-
iber dem Martinofen erheblich verbessert. Als solche sind zu
nennen: niedrigere Anlagekosten, bessere Anpassungsfihigkeit
an unterbrochenen Betrieb, geringere Einsatzkosten durch Wegfall
des Stahleisens und Moglichkeit der nachtriglichen Entschwef-
lung, leichte Umstellung von StahlguB- auf Grauguflerschmelzung,
sowie schlieBlich besseres Ausbringen bei dinnwandigem und
sperrigem GuB infolge wesentlich erleichterter Uberhitzungs-
mdoglichkeit.

II. Die Lichtbogenofen.

Allgemeines.

In der Entwicklungsgeschichte der gewerblichen Verfahren
beherrschen anfangs meist bauliche Fragen das Feld; erst spéter,
wenn sich aus der urspriinglichen Vielheit der Formen einige
wenige bewihrte Regelbauarten herausgestaltet haben, tritt die
technische und wirtschaftliche Vervollkommnung des Arbeits-
ganges selbst in den Vordergrund. Von dieser Regel hat auch das
Elektrostahlverfahren keine Ausnahme gemacht. Das erste Jahr-
zehnt seiner Entwicklung war fast ausschlielich mit Auseinander-
setzungen zwischen den Ofenerbauern angefiillt, von denen fast
jeder die baulichen und elektrischen Eigenheiten gerade seines
Ofens als unerlidflliche Voraussetzungen fir den Betriebserfolg
hinstellte. Die vorhandenen Unterschiede waren aber nur zum
Teil von wesentlicher Bedeutung; vielmehr entsprang ihre Ver-
fechtung und Beibehaltung oft nur dem an sich verstindlichen
Bestreben, patentfihige Merkmale fiir einen gesetzlichen Schutz
zu schaffen.

Die allméhlich einsetzende Auslese unter den einander gegen-
iiberstehenden Bauarten wurde leider durch den Krieg in ihrem
natiirlichen Ablauf unterbrochen. Nach Kriegsende jedoch machte
die Angleichung der verschiedenen Ofenarten, begiinstigt durch
das Erléschen grundlegender Patente, so rasche Fortschritte,
daB heute die Frage der Bauart im wesentlichen als gekldrt an-
gesehen werden kann.
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Demgemi braucht an dieser Stelle nur eine gedringte Uber-
sicht iiber die besonderen Merkmale der zu gewerblicher Bedeutung
gelangten Ofen gegeben zu werden; die ausfithrliche Darlegung
der allgemeingiiltigen baulichen, elektrischen, metallurgischen
und wirtschaftlichen Verhéltnisse soll den Inbalt der iibrigen
Abschnitte dieses Buches bilden.

Séamtliche Bauarten lassen sich in die beiden groBen Gruppen
der Lichtbogenéfen und der Induktionstfen eingliedern. Die
Lichtbogensfen sind entweder mittelbar oder unmittelbar be-
heizte Ofen; bei letzteren stellt die fehlende oder vorhandene

b 3
Lichtbogendten ,,/,Zz Herdbe— . __ ?‘ m"’”z
erzarg i
Ynminelbare ’l s )
rchibogencen A
4 mit Herdbe-_ ;/lw.
herzung %ﬁ
22
Nriederfregquernzofern
Induktiernnsoten
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Abb. 3. Die Bauarten der Elektrostahlofen,

Herdbeheizung ein weiteres Unterscheidungsmerkmal dar. Die
Induktionsofen lassen sich je nach der Wechselzahl des ver-
wendeten Stromes in Niederfrequenz- und Hochfrequenzofen ein-
teilen. Abb. 3 veranschaulicht die allgemeine Gliederung in
tibersichtlicher Weise.

Der Vollstdndigkeit halber sei nachstehend eine kurze Zu-
sammenstellung der bekannteren Firmen gegeben, welche sich
in Deutschland dem Bau von Elektrostahlofen widmen; soweit
tunlich, sind gleichzeitig die Mitarbeiter fiir den elektrischen Teil
der Ofenanlagen angefiihrt.
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Ubersicht iiber die Elektrostahlofen-Baufirmen in

Deutschland.
Mitarbeiter
Name Sitz Ofenbauarten fiir den elek-
trischen Teil
Bonner Maschinen- | Bonn Strahlungsofen
fabr. Monkemoller
Dameg (Deutsch- | Berlin Unmittelbare Licht- | Bergmann
Amer.Elektroofen- bogendfen
gesellschaft)
Demag Duisburg Strahlungsofen, un- | AEG.
mittelbare Licht-
bogendfen
Elektrostahl G. m.|Baden-Baden | Strahlungséfen, un- | Brown-Broveri
b. H. mittelbare Licht-
bogendfen
Gesellschaft f.Elek- | Berlin- Strahlungstfen, un- | Siemens
trostahlanlagen Siemensstadt| mittelbare Licht-
(Gesta) bogendsfen,Nieder-
frequenz - Induk-

tionstfen

Hirsch, Kupfer- u. | Eberswalde Strahlungséfen, un-

Messingwerke A.G. mittelbare Licht-
bogenofen, Hoch-
frequenz - Induk -

i tionsofen
Lorenz A. G. Berlin- Hochfrequenz-
Tempelhof Induktionséfen
Maschinenbau- Koéln-Kalk Unmittelbare Licht- ’
anstalt Humboldt bogendfen i

Die Lichtbogenbeheizung.

Die Lichtbogenbeheizung, die eine der beiden Hauptarten
elektrischer Schmelzofenbeheizung, beruht auf der im Licht-
bogen erfolgenden Umformung elektrischer Energie in Warme.
Als Stromart wird ein- oder mehrphasiger Wechselstrom belie-
biger Periodenzahl, hoher Stromstidrke und niedriger Spannung
benutzt. Wenn, wie es die Regel darstellt, der Ofen aus einem
Werks- oder Uberlandnetz hoher Spannung gespeist wird, so
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geschieht die Umwandlung auf die zwischen 80 und 200 Volt
liegende Ofenspannung mittels ruhender Transformatoren. Als
Trager fiir die Lichtbégen diendn, wie bei den elektrischen
Bogenlampen, starke Kohlestifte, die Elektroden, die schrig oder
senkrecht in das Ofengefall eingefithrt werden.

Bei schriger Elektrodenstellung treten die Lichtbogen, ohne
das Stahlbad und die dariiber liegende Schlackenschicht zu be-
rithren, zwischen den einander gendherten Elektrodenspitzen
selbst iber. Man spricht in diesem Falle von mittelbaren Licht-
bogenéfen oder Strahlungstfen, weil die Hitze des Lichtbogens
mittelbar durch Strahlung an das Beschickungsgut iibertragen
wird.

Bei senkrecht eingefiihrten Elektroden bilden sich die Licht-
bogen zwischen den Elektroden und dem Einsatz aus; Stahlbad
und Schlacke sind also in den Stromweg eingeschaltet. Der durch
den Widerstand der Schlacke und des Metalls in Wéarme um-
gesetzte Teil der elektrischen Energie ist freilich sehr geringfiigig,
und nach wie vor wird der weitaus iiberwiegende Teil durch die
strahlende Wirme des Lichtbogens iibertragen. Nichtsdesto-
weniger bezeichnet man diese Ofen nicht mehr als Strahlungséfen,
sondern als unmittelbare oder reine Lichtbogenéfen.

Bei den unmittelbaren Lichtbogenéfen unterscheidet man noch
als besondere Untergruppe die Ofen mit Herdbeheizung; bei
diesen wird der Strom zum Teil oder zur Génze gezwungen,
seinen Weg von der Beschickung durch den Ofenherd zu nehmen.
Der sich dem Stromdurchgang entgegenstellende Widerstand
des Bodens bewirkt eine entsprechende Umwandlung in
Wirme, die sich dem im Lichtbogen umgesetzten Betrag hin-
zufiigt.

Die Besonderheiten der Strahlungsofen.

Bei den Strahlungséfen kommt, wie eben erwiahnt, der Licht-
bogen nicht in unmittelbare Berithrung mit der Beschickung,
sondern wird oberhalb derselben zwischen geneigten oder wage-
rechten Elektroden freischwebend ausgezogen. Die senkrechte
Einfiihrung der Elektroden verbietet sich bei dieser Beheizungs-
art; bei parallelen Elektroden konnten die an der Spitze gebil-
deten Lichtbégen sich ndmlich beliebig weit aufwirts bis un-
mittelbar unter das Gewolbe fortsetzen.
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Das Ofenfutter wird bei den Strahlungstfen stark auf Ab-
schmelzen beansprucht, da nicht nur beim Feinen des fliissigen
Bades, sondern auch beim MPinschmelzen des festen Einsatzes
der Lichtbogen stets frei iiber der Beschickung schwebt und ohne
Abschirmung an die Seitenwidnde und das Gewdlbe ausstrahlt.
Aus diesem' Grunde benutzt man als Baustoff fiir die Ofen-
ausfiitterung meist den widerstandsfihigeren Magnesit an Stelle
des weniger haltbaren Dolomits. Auch legt man den Lichtbogen
so nahe an das Bad, da gerade noch eine Beriihrung der Elek-
troden beim Aufwallen des fliissigen Stahls vermieden wird;
die Entfernung zum Ofengewolbe hingegen wird moglichst groff
bemessen.

Die Strahlungsofen werden, je nach ihrer GréfBe, mit Span-
nungen von 80 bis 130 Volt betrieben. Der Ofentransformator
ist meist so eingerichtet, dall er innerhalb dieser Grenzen zwei ver-
schiedene Spannungen abzugeben vermag. Unmittelbar nach dem
Beschicken mit festem Einsatz benutzt man die héhere Spannungs-
stufe; in dem MaBe, wie die Ofenatmosphire heifler und dadurch
besser leitend wird, wichst bei gleichem Elektrodenabstand die
durchflieBende Strommenge und infolgedessen auch der in Warme
umgesetzte Energiebetrag. Da jedoch mit fortschreitender Ver-
fliissigung des Einsatzes der Warmebedarf des Ofens geringer wird,
muB} die Lichtbogenenergie herabgesetzt werden. Hatte man nur
eine einzige Spannung zur Verfiigung, so kénnte man dieses Ziel
nur durch Erhéhung des Lichtbogenwiderstandes, also durch
Verlingerung des Lichtbogens erreichen; man wiirde aber damit
die zerstorende Einwirkung auf das Ofenfutter verstirken. Durch
Umschalten auf eine niedrigere Spannungsstufe kann man die
Lichtbogenenergie verringern, ohne den Lichtbogen verlingern
zu miissen.

Ubrigens wird, wenn die Ofenwiinde auf volle Hitze gekommen
sind, die elektrische Energie nicht mehr ausschlieBlich im Licht-
bogen umgesetzt. Bei hohen Temperaturen beginnen n#mlich
Magnesit und Dolomit, die in der Kalte Nichtleiter sind, in stei-
gendem MaBe stromleitend zu werden. An den Eintrittsstellen
der Elektroden in den Ofenraum flieBt alsdann ein Teil des Stro-
mes in die Ofenwand iiber und wirkt dort durch Widerstands-
beheizung.

Die Elektrodenanzahl pflegt sich nach der verwendeten
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Stromart zu richten. Bei Ein- oder Zweiphasenwechselstrom be-
nutzt man meist zwei, bei Drehstrom drei Elektroden. Durch be-
sondere, spéter zu erorternde MafBnahmen kann man sich freilich
in der Elektrodenzahl von der Phasenzahl des Stromes weit-
gehend unabhéngig machen.

Die Strahlungséfen haben ihre Hauptanwendung als Betriebs-
schmelzéfen in kleinen StahlformgieBereien und als Versuchs-
schmelzofen in Edelstahlwerken gefunden. Ofeneinheiten iiber
2 bis 3 t Fassung werden kaum gebaut, da bei gréBeren Elektroden-
durchmessern die in den geneigten Elektroden auftretenden
Biegungsbeanspruchungen leicht zu Elektrodenbriichen fiihren.

Innerhalb ihres Verbreitungsgebietes bewidhren sich die
Strahlungsofen besonders dort, wo ein AnschluB an empfindliche
und wenig leistungsfihige Stromnetze in Frage kommt. Die Licht-
bogen brennen sehr ruhig, da das Beschickungsgut mit seinem
stetig verdinderlichen Widerstand nicht im Stromweg liegt. Die
gleichméBige und fast stoBfreie Stromentnahme gestattet den
Verzicht auf die bei den unmittelbaren Lichtbogenéfen unent-
behrlichen selbsttétigen Elektrodenregler; dieser Umstand bringt
eine nicht unerhebliche Verringerung der Anlagekosten und eine
merkliche Vereinfachung des Betriebes mit sich.

Die Bauarten der Strahlungsifen.

Die beiden Bauarten, die bei der Entwicklung der Strahlungs-
ofen eine gewisse Rolle gespielt haben, sind der Stassano-Ofen
und der Rennerfelt-Ofen.

Der Stassano-Ofen, nach dem Italiener Stassano benannt,
ist einer der #ltesten Elektrostahléfen. Urspriinglich war das
Ofengefia8 auf einer schiefen Ebene um eine senkrechte Achse
drehbar angeordnet, weil man nur auf diese Weise eine geniigende
Durchmischung der einzelnen Badschichten erzielen zu kénnen
glaubte. Die Drehbewegung machte zur Stromabgabe an den
Ofen Schleifbiirsten erforderlich, die bei den hohen Stromstéirken
sténdig Anlaf zu Betriebsstérungen gaben. Die Bonner Maschinen-
fabrik Monkemoller gestaltete deshalb spéter, als die Betriebs-
erfahrungen die Uberfliissigkeit der Drehbewegung dargelegt
hatten, den Ofen in die heute allgemein benutzte Form eines Kipp-
ofens um. (Bonner oder Ménkem6ller-Ofen).
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Einen schematischen Schnitt durch den Bonner Ofen zeigt
Abb. 4, eine Angicht des Ofens Abb. 5.

Die seitlichen Elektrodeneintrittsoffnungen sind als doppel-
wandige, wassergekiihlte Zylinder ausgebildet; die Elektroden-

Abb, 4. Bonner Ofen. (Schematischer
Schnitt.)

verstellung geschieht von Hand
oder mittels wasserdruckbewegter
Kolben. Die Verteilung der Elek-
troden auf den Ofenumfang rich-
tet sich nach ihrer Stiickzahl:
drei Elektroden sind um 1209,
zwei um 1809 gegeneinander ver-
setzt angeordnet.

Der Rennerfelt-Ofen, nach
dem schwedischen Ingenieur Ren-
nerfelt benannt, ist ein zylin-
drischer, um eine wagerechte Achse
auf Rollen drehbarer Strahlungs-
ofen. Seine Elektrodenanordnung
ist, wie Abb. 6 zeigt, von der des
Stassano-Ofens verschieden. Zwei
Elektroden werden seitlich wage-
recht in den Ofen -eingefiihrt;
eine dritte Elektrode, die senk-
recht von oben zwischen die
Spitzen der beiden iibrigen ein-
tritt, gibt dem Lichtbogen eine
Kriimmung auf das Schmelzbad
zu. Der Ofen kann sowohl mit
Einphasenwechselstrom wie auch
mit Drehstrom betrieben werden;
im letzteren Falle kommt meist
die spiter zu besprechende Scott-
sche Schaltung zur Anwendung. Die

Mittelelektrode fiihrt, elektrischer GesetzméaBigkeiten halber, einen
]/Qfach starkeren Strom als die beiden Seitenelektroden; infolge-
dessen weist sie gegeniiber diesen den V?fachen Querschnitt,
das heift, den 1,2fachen Durchmesser auf.

Die Beschrinkung der Ofengréfie infolge der auf die wage-
rechten Elektroden wirkenden Biegungsbeanspruchungen gilt
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fiir den Rennerfelt-Ofen in gleicher Weise wie fiir die iibrigen
Strahlungsofen. Rennerfelt hat zwar grofere Ofeneinheiten durch

Abb. 5. 3t-Bonner Ofen.

einfaches Aneinanderreihen mehrerer Elektrodensysteme in einem
einzigen Ofengefal (Multipel-Ofen) gestaltet; wenn auch dieser

Abb. 6. Rennerfelt-Ofen. (Schematischer Schnitt.)

Ausweg die mit der ElektrodenvergroBerung verkniipften Schwie-
rigkeiten umgeht, so bringt er doch eine unerwiinschte Vermeh-
rung der Elektrodeneintrittsstellen mit sich.
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Ubrigens ist man mancherorts dazu iibergegangen, die seit-
lichen Elektroden ebenfalls senkrecht durch das Gewolbe ein-
zufithren und den Ofen als unmittelbaren Lichtbogenofen zu be-
treiben.

Rennerfelt-Ofen sind in schwedischen und englischen Stahl-
werksbetrieben mehrfach anzutreffen; ihre Hauptverbreitung

Abb. 7. 250 kg - Strahlungsofen der Demag.

haben sie jedoch in Schmelzbetrieben fiir Kupfer und andere
Nichteisenmetalle gefunden.

Die neuzeitlichen Strahlungséfen der Demag, Gesta,
Hirsch, Kupfer- und Messingwerke usw. unterscheiden sich von
den eben angefiihrten Ofenarten durch die vereinfachte Ein-
fiihrung der Elektroden in das Ofeninnere. Die Abb. 7 und
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Abb. 8 zeigen derartige Ofen mit Elektrodeneintritt durch
das Gewolbe.

Abb. 8. 500 kg- Strahlungsofen der Hirsch, Xupfer- u. Messingwerke.

Die Besonderheiten der unmittelbaren Lichtbogenofen.

In den unmittelbaren Lichtbogenéfen werden die Lichtbdgen
nicht zwischen den Elektrodenspitzen selbst, sondern zwischen Elek-
troden und Einsatz gebildet; der feste Schrott oder das fliissige
Bad mitsamt seiner Schlackendecke sind also in den Stromweg ein-
geschaltet. Als Lichtbogentriger dienen senkrecht durch das
Ofengewdolbe eingefiihrte Elektroden, deren Anzahl sich nach der
Stromart, der Schaltungsweise und der OfengréBe richtet. Ofen
mit einem Einsatzgewicht unter 3 t sind meist mit zwei oder drei,
solche mit 3 bis 30t Fassung fast ausschlieBlich mit drei Elek-
troden ausgeriistet. Die ganz vereinzelt mit einem noch gréBeren

Sisco-Kriz, Elektrostahl. 2



18 Die Lichtbogendfen.

Fassungsvermogen gebauten Ofen weisen bis zu acht Elek-
troden auf.

Die senkrechte Elektrodeneinfithrung und die Einbeziehung der
Beschickung in den Stromkreis sind die beiden Umsténde, welche
die Entwicklung der unmittelbaren Lichtbogenséfen am nach-
haltigsten beeinfluBt haben. Die FElektroden sind nur mehr
wahrend der kurzen Zeit des Ofenkippens schédlichen Biegungs-
beanspruchungen ausgesetzt; infolgedessen konnen ohne Gefahr
dickere Elektroden verwendet werden, womit gegeniiber den
Strahlungsofen einer der Gesichtspunkte fiir die Beschrankung
der Ofenfassung wegfiallt. AuBerdem iibernehmen die Elek-
troden eine gewisse Abschirmung des Ofengewolbes gegen die
Lichtbogenstrahlung und erhohen dadurch mittelbar die Halt-
barkeit dieses empfindlichsten Teiles der feuerfesten Ofenzu-
stellung.

In elektrischer Beziehung ist die Einschaltung der Beschickung
in den Stromweg zundchst mit einer Erschwerung des Ofen-
betriebes verkniipft gewesen, da namentlich beim Einschmelzen
von festem Einsatz heftige StromstoBe auftreten konnen. Bei den
Strahlungséfen ist der den Lichtbogen durchflieBende Strom plétz-
lichen Schwankungen kaum ausgesetzt, da in ihnen der Licht-
bogenwiderstand, namlich die tiberbriickte Luftstrecke zwischen
den Elektrodenspitzen, annidhernd unverdndert bleibt. Bei den
unmittelbaren Lichtbogenofen hingegen ist wahrend des Ein-
schmelzens ein gleichbleibender Widerstand nicht vorhanden;
denn sowohl die Hauptlichtbogen zwischen Elektrodenspitzen und
Einsatzgut, wie auch die zahlreichen Nebenlichtbogen an den
Annsherungs- und Berithrungsstellen der einzelnen Schrott-
stiicke sind infolge des Zusammensinterns und Schmelzens der
Beschickung fortwiahrend plotzlichen Léngenénderungen unter-
worfen. Vom unmittelbaren Kurzschlufl zweier Elektroden durch
ein zwischen ihnen liegendes Metallstiick bis zum génzlichen Ab-
reilen und Erloschen des Lichtbogens findet ein stetiger Wechsel
statt, der sich in starken BelastungsstoBen auf das Netz aus-
wirkt und an die Uberlastungsfihigkeit der stromerzeugenden
Betriebe harte Anforderungen stellen kann. FKrklarlicherweise
muBten bereits frithzeitig Mittel zur Abhilfe entwickelt werden;
heute gehoren sowohl selbsttitige Elektrodenregler fiir einen
mechanischen Ausgleich der Lichtbogenschwankungen wie auch
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Drosselspulen fiir eine elektrische Dampfung zum unentbehrlichen
Ristzeug aller unmittelbaren Lichtbogenofen.

Der Anschlufl an das Stromnetz wird, wie bei den Strahlungs-
ofen, heute durchweg mittels ruhender Transformatoren bewerk-
stelligt, die ofenseitig meist mehrere Spannungen im Bereiche von
80 bis 200 Volt abgeben. Wiahrend des Einschmelzens werden
die hoheren, nach beendeter Verfliissigung des Einsatzes die
niedrigeren Spannungsstufen eingeschaltet.

Im #uBeren Aufbau unterscheiden sich die unmittelbaren
Lichtbogendfen nicht sehr wesentlich von den Strahlungsifen.
Ein starker Blechmantel umschlieft den meist zylindrischen,
selten elliptischen oder rechteckigen Ofenraum, der mit einem
abnehmbaren Gewdlbe abgedeckt ist. Um leichtes und unbe-
hindertes Abschlacken zu ermoglichen, ist das Ofengefaf3 durch-
weg auf Wiegen, Rollenbahnen oder in seitlichen Tragzapfen kipp-
bar eingerichtet. Eine oder mehrere Arbeitstiiren gewédhrleisten
die vollkommene Zuginglichkeit des Herdraumes.

Die Elektroden werden entweder von galgenartigen Auslegern
getragen, die sich in fest mit dem Ofengefill verbundenen Fiih-
rungsséulen auf- und abwérts bewegen; oder sie hingen frei an
kleinen Laufkatzen, deren Fahrschienen unabhingig vom Ofen
abgestiitzt sind. Die Elektroden sind meist im Kreise, selten
nebeneinander in einer Reihe angeordnet.

Die unmittelbaren Lichtbogensfen sind die meist verbreitete
Ofenbauart; man kann ihren Anteil an der Gesamtzabl der
Elektrostahléfen auf mehr als 90% veranschlagen. Sie verdanken
diese Beliebtheit vor allem ihrer einfachen und betriebssicheren
baulichen Ausbildung sowie ihrer weitgehenden Anpassungs-
fihigkeit an die verschiedensten hiittenménnischen Anforderungen.

Die Bauarten der unmittelbaren Lichtbogendfen.

Der Héroult-Ofen ist der Vorldufer und das Vorbild sdmt-
licher unmittelbaren Lichtbogendfen. Der erste Ofen (siehe
Abb. 9) kam im Jahre 1906 unter Mitwirkung des franzosischen
Erfinders auf einem deutschen Stahlwerk in Betrieb; heute ar-
beiten mehr als ein halbes Tausend dieser Ofen mit Fassungen bis
zu 40 t in allen Léndern der Welt. Von den Abmessungen und
dem Aufbau eines 30 t-Ofens gibt Abb.1 eine Vorstellung; die

PA
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Abb. 10 und 11 geben das Aussehen eines 8 t- und eines 6 t-Ofens
wieder. Die bauliche Ausgestaltung, deren allgemeine Grundziige
bereits in den voraufgegangenen Darlegungen erértert wurden,
geht aus den Abb.12, 13 und 14 hervor; dieselben zeigen den
Langsschnitt, die Riickansicht und die Aufsicht eines neuzeit-
lichen 7 t-Ofens.

Da die ausfiihrliche Behandlung der baulichen Fragen einem
spateren Abschnitt vorbehalten ist, seien hier anschliefend gleich

Abb. 9. Nachbildung des ersten Héroult-Ofens, (Deutsches Museum, Miinchen.)

die Merkmale der aus der Urform des Héroult-Ofens hervor-
gegangenen Sonderbauarten gekennzeichnet.

Der Webb-Ofen ist amerikanischen Ursprungs. Sein be-
sonderes Merkmal ist eine auBerordentlich hohe Ofenspannung.
Wihrend man bei den iibrigen Lichthogenofen bis zu einem Ein-
satzgewicht von 5t selten iiber eine Spannung von 150 Volt
zwischen den Elektroden hinausgeht, werden Webb-Ofen schon
bei einer Fassung von 4 t withrend des Einschmelzens mit 230 Volt
betrieben. Der Ansporn zur Spannungserhshung ging aus dem
Bestreben hervor, durch verstirkte Leistungszufuhr die Ein-
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schmelzdauer abzukiirzen, ohne gleichzeitig den Querschnitt der
Stromzuleitungen zum Ofen und der Elektroden vergréBern zu
miissen. Verstirkt man ndmlich die Leistung durch erhshte
Stromstéirke, so mufl die Bemessung der stromfiihrenden Teile der
Steigerung Rechnung tragen, wihrend die Héhe der Spannung in

Abb, 10. 8 t-Héroult-Ofen der Demag.

dieser Hinsicht ohne Einflufl bleibt. In einem spateren Abschnitt
wird die Frage der Ofenspannungen ausfiihrlich erértert werden;
hier geniige der Hinweis, daB beim Webb-Ofen der giinstigste
Spannungswert bereits iiberschritten zu sein scheint.

Die drei Elektroden sind nicht im Kreise, sondern nebenein-
ander freihangend angeordnet. Die Mittelelektrode tritt senkrecht
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Abb. 11. 6 t-Héroult-Ofen in Kippstellung,

Abb. 12. 7 t-Héroult-Ofen. (Léangsschnitt.) Abb. 13. 7 t-Héroult-Ofen. (Riickansicht.)



Die Baunarten der unmittelbaren Lichtbogensien. 23

durch das Ofengewélbe in den Herdraum, die beiden Seitenelek-
troden werden geneigt eingefiihrt. Diese Mafinahme bezweckt, den
hochgespannten Lichtbogen, der sich zwischen den Elektroden-
spitzen bildet, bei einer Wanderung nach oben zum Erloschen zu
bringen.

Der Webb-Ofen hat keinen rechten Anklang gefunden; jeden-
falls sind die beiden im Jahre 1918 gebauten Ofen bis zum Jahre
1924 die einzigen ihrer Art geblieben. Die zerstérenden Wirkun-
gen langer, hochgespannter Lichtbogen auf die feuerfeste Ofen-
auskleidung, die Unzutriglichkeit der schrigen Elektroden-
stellung bei groBeren Ofeneinheiten und die Schwierigkeiten
sicherer Isolierung bei den hohen Betriebsspannungen scheinen
ausreichende Griinde zur Er-
klarung der geringen Verbrei-
tung zu sein.

Der Moore-Ofen, neuer-
dings auch Lectromelt - Ofen
genannt, ist gleichfalls ameri-
kanischen Ursprungs. Er weist
gewohnlich nur eine, der Ab-
stichtiir gegeniiber liegende Ar-
beitséffnung auf, die gleichzei-
tig auch zum Beschicken und
zum Abschlacken dient. Um das  Avb. 14. 7 t-Heroult-Ofen. (Aufsicht.)
Abschlacken an dieser Stelle vor-
nehmen zu konnen, ist der Ofen nicht nur nach vorwirts, sondern
auch um etwa 30° nach riickwarts kippbar. Beim Moore-Ofen ist
wohl auch erstmalig die Muldenbeschickung zur Anwendung ge-
kommen; wie spiter noch zu zeigen sein wird, 148t man den
Inhalt langlicher Mulden in den in Kippstellung befindlichen Ofen
durch die Arbeitstiir hineingleiten.

Die drei Elektroden stehen im Kreise und werden von Aus-
legern getragen, die gleichzeitig die Stromzufuhr besorgen. Die
Ausleger (sieche Abb. 15) bewegen sich in starren, rohrartigen
Masten, die an einer Ofenseite angebracht sind; das Senken und
Heben wird von Hand oder durch Seilzug vermittels auBerhalb des
Ofens liegender Windenmotoren betétigt. Die Elektroden kénnen
ganz aus dem Ofen herausgehoben und mitsamt den Elektroden-
armen nach auswirts geschwenkt werden ; durch diese Vorrichtung
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soll das Auswechseln des Ofengewolbes erleichtert und beschleu-
nigt werden.

Der Moore-Ofen hat sich in Amerika rasch eingebiirgert.
Anfang 1924 waren dort 53 Ofen dieser Bauart, meist sauer zu-
gestellte StahlformguBofen bis zu 3t Fassung, im Betrieb. In
Deutschland wird der Ofen neuerdings von der Dameg (Deutsch-
Amerikanische Elektroofen-Gesellschaft) geliefert; Abb. 16 zeigt
einen 6 t-Ofen dieser Bauart.

Abb. 15. Ansicht eines 3 t-Moore-Ofens.

Der Ludlum-Ofen ist ebenfalls in den Vereinigten Staaten
entstanden. Er weist, wie aus den Abb. 17 und 18 zu ersehen ist,
einen elliptischen Herdraum auf; die drei senkrechten Elektroden
stehen in einer Reihe nebeneinander. Die hervorstechendsten
Kennzeichen des Ofens sind die niedrige Bauhohe zwischen Ge-
wolbe und Bad sowie die geringe Badtiefe. Von diesen beiden
Besonderheiten soll die erste eine Ersparnis an feuerfesten Ofen-
baustoffen und eine Verringerung der Wairmeausstrahlungs-
verluste zur Folge haben; die zweite bedeutet eine Vergréfierung
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der Beriihrungsfliche zwischen Metall und Schlacke, und
infolgedessen eine Erleichterung und Beschleunigung der
an dieser Grenzschicht verlaufenden metallurgischen Um-
setzungen.

Die Zahl der Ludlum-Ofen in den Vereinigten Staaten
beliuft sich dem Vernehmen nach auf etwa 20; darunter

Abb. 16. 6 t-Dameg-Ofen.

befinden sich auch Ofen mit einem Einsatzgewicht von 10t
und dariiber.

Der Volta-Ofen, der in Kanada einige Verbreitung gefunden
hat, sowie der Snyder-, jetzt Industrial-Ofen, den man in den
Vereinigten Staaten und in England antrifft, unterscheiden sich so
wenig von dem gewohnlichen Héroult-Ofen, da3 sich eine ge-
sonderte Besprechung eriibrigt.
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Die Lichtbogendfen.

Abb. 17. 6 t-Ludlum-Ofen.

Abb.18. 10 t-Ludlum-Ofen.
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Der Vom Baur-Ofen ist wihrend des Weltkrieges in Frank-
reich entstanden. Er weist, gleichwie der Ludlum-Ofen, einen
elliptischen Herdraumquerschnitt und drei senkrechte, in einer
Reihe angeordnete Elektroden auf. Die Elektrodenstidnder stehen
nebeneinander an einer Ofenseite. Abb. 19 zeigt einen 6 t-Vom
Baur-Ofen.

Abb. 19. 6 t-Vom Baur-Ofen.

Die elektrische Schaltung des Ofens erinnert an die des Renner-
felt-Ofens. Die Elektroden werden namlich wéhrend des Ein-
schmelzens mittels Scottscher Schaltung in der Weise an ein
Drehstromnetz angeschlossen, daf3 die Mittelelektrode einen
V2fach stirkeren Strom als die Seitenelektroden fithrt. Diese
MaBnahme bezweckt das beschleunigte Einschmelzen des in der
Ofenmitte am dichtesten aufgehduften Beschickungsgutes. Nach
beendeter Verflissigung des Kinsatzes wird wieder jede Elektrode
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fiir sich in iblicher Weise an eine Drehstromphase angeschlossen,
so daB alsdann die Leistungen der drei Lichtbégen annéhernd
gleich sind.

Der Stobie-Ofen ist englischen Ursprungs und wurde an-
fangs hauptsidchlich zum AnschluB an Zweiphasenwechselstrom
gebaut. In dieser Aus-
fihrung weist er vier
Elektroden auf, von denen
je eine mit dem An-
fangs- und Endpunkt jeder
Phase verbunden ist. Der
Ofen Dbesitzt, wie aus
Abb. 20 zu ersehen ist,
achteckigen Querschnitt;
die Elektroden werden
nicht von galgenartigen
Auslegern, sondern von
einer starren Briicke ge-
tragen, die sich beiderseits
am Ofen abstiitzt.

Beim Anschlu an Dreh-
stromnetze unterscheidet
sich der Ofen in keiner
Weise vom Héroult-Ofen.

Der Greene-Ofen, der
in den Vereinigten Staa-
ten haufiger anzutreffen
ist, wurde bisher in Gro-
Ben bis zu etwa 3t ge-
baut und ist meist sauer
zugestellt. Das Ofengefal3
hat die Form eines lie-
genden Zylinders. An den beiden Stirnseiten sind die Arbeits-
tiiren angebracht; die Abstichschnauze befindet sich in der
Mantelmitte. Die senkrecht eingefiihrten Elektroden héngen
nebeneinander in der Zylinderachse.

Ahnlich wie der Rennerfelt-Ofen ist auch der Greene-Ofen
auBer in Stahlwerksbetrieben hiufig in Schmelzbetrieben fiir
Nichteisenmetalle zu finden.

Abb.20. Schema eines 15 t-Stobie-Ofens.
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Die Besonderheiten der Herdbeheizung.

Bei den herdbeheizten Ofen findet, wie bei den iibrigen un-
mittelbaren Lichtbogendfen, eine Stromzufuhr von den Spitzen der
Lichtbogenelektroden zum Einsatz statt; aullerdem ist aber auch
der Ofenherd durch Einbau metallischer Kérper leitend gemacht
und in den Stromweg einbezogen. Bei den &lteren Bauarten
waren zu diesem Zweck in die feuerfeste Auskleidung des Bodens
Eisenstibe eingebaut, die an ihrem oberen Ende mit dem Einsatz
in unmittelbarer Verbindung standen und am untern Ende an die
Stromableitung unter der Bodenplatte angeschlossen waren. Bei
den spiteren Bauarten wurde die unmittelbare Beriilhrung mit
dem fliissigen Metall beseitigt, da sie AnlaBl zu zahlreichen Be-
triebsstérungen gab und man inzwischen erkannt hatte, daBl auch
eine ziemlich dicke Schutzschicht aus Dolomit oder Magnesit bei
geniigender Hitze den Stromdurchgang nicht unterbindet. Ferner
leitet man heute nicht mehr, wie bei den ersten Ausfithrungen,
den gesamten Strom durch den Boden ab, sondern begniigt sich
damit, mehr oder minder grofle Ausgleichstréme darin flieBen zu
lassen.

Die Einfiihrung der Herdbeheizung milderte zwei Schwierig-
keiten, mit welchen die unmittelbaren Lichtbogenofen in ihrer
ersten Entwicklungsstufe zu kémpfen hatten, ndamlich die stoB-
artige Stromentnahme beim Einschmelzen festen Einsatzes und
die manchmal ungeniigende Wirmezufuhr zu den unteren Bad-
schichten. Da der leitende Herd einen annidhernd gleichbleibenden
Widerstand aufweist, vermindern sich nadmlich die ploétzlichen
Stromschwankungen im Verhdltnis der Energiebetrige, die im
Lichtbogen und im Boden in Wérme umgesetzt werden. Dariiber
hinaus kann durch besondere elektrische Schaltungen eine noch
weitergehende Dampfung in der Weise erzielt werden, daf bei der
Annidherung an einen Lichtbogenkurzschlufl die Lichtbogenenergie
selbsttétig vermindert und der Ausgleich in den Boden verlegt
wird.

Neben der Verringerung der StromstoBe hat der Stromdurch-
fluB durch den Ofenherd auch noch eine Erhitzung desselben zur
Folge; die zusétzliche Wirmezufuhr vom Boden her wird beson-
ders bei jenen Schmelzungen angenehm empfunden, bei denen
grofle Mengen schwer schmelzbarer Legierungsmetalle zugesetzt
und von der Badsohle allméhlich losgeschmolzen werden miissen.
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Trotz dieser beiden unbestreitbaren Vorteile weist die Ver-
breitung der herdbeheizten Ofen, deren Zahl eine Zeitlang die der
Ofen ohne Bodenbeheizung fast erreichte, einen riickliufigen Gang
auf. Der Grund dafiir liegt darin, dafl man auch bei den nicht
herdbeheizten Ofen allmahlich die oben erwihnten Schwierig-
keiten beseitigen konnte, ohne als Kaufpreis die erschwerte In-
standhaltung und verringerte Haltbarkeit des Ofenherdes zahlen
zu miissen. .

Die Bauarten der herdbeheizten Ofen.

Unter den herdbeheizten Ofen haben die Ofen von Girod,
Keller, Electro-Metals, Greaves-Etchells, Nathusius und Fiat
im Laufe der Entwicklung gréBere Bedeutung erlangt. Abb. 21

Girod Keller

]

y /Y
0O o O
Yrrrarsitl, %
Electro-Metals Greaves-Etchells Nathusius Fiat (Pittsburgh)

Abb. 21. Schaltungsweise der herdbeheizten Ofen.
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gibt eine Ubersicht iiber die Schaltungsweise der einzelnen
Bauarten.

Der Girod-Ofen, franzosischen Ursprungs, weist eine oder
mehrere Lichtbogenelektroden auf, die simtlich an der gleichen
Phase hingen. Da demnach kein Spannungsunterschied zwischen
ihnen besteht, findet auch
kein Stromflufl von einer
Lichtbogenelektrode zur an-
dern statt. Der Strom geht
vielmehr unter Lichtbogen-
bildung auf das Bad iiber
und verliBt dieses auf dem
Wege durch den Ofenherd,
der an die andere Phase
angeschlossenist. WieAbb. 22
zeigt, sind als Strombahnen
in den Herd je nach der
Ofengrofle 6 bis 20 FEisen-
stabe eingebaut, die etwa
100 mm stark sind, am obe-
ren Ende in den Badraum
hineinragen und am untern
Ende durch eine wasser-
durchspiilte Bohrung ge-
kithlt werden. Samtliche
Bodenelektroden sind unter
sich und mit dem Ofenblech
leitend verbunden. Wihrend " % L?ccl}ulteénoZe%:itcrYgﬁatOfens it vier
des Betriebes schmelzen sie
an ihrem oberen Ende so weit ab, wie es die Kiihlung von
unten her zuldBt; der nach dem AbgieBen in den Lochern zu-
riickbleibende und erstarrende Stahl iibernimmt beim Einsetzen
der nichsten Schmelzung wieder die Stromleitung.

Anfangs wurden die Girod-Ofen fast ausschlieBlich mit Ein-
phasenwechselstrom von etwa 60 bis 70 Volt Spannung betrieben,
wobei, wie gesagt, die Lichtbogenelektroden an das eine Ende,
die Bodcnelektroden mit dem Ofenherd an das andere Ende
der Stromerzeuger- oder Transformatorwicklung angeschlossen
waren. Spater wurden dic Ofen mittels besonderer Schaltung
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auch an Drehstrom angeschlossen. Die allerletzten Ausfiihrungen
unterscheiden sich eigentlich kaum mehr von einem Héroult-
Ofen: die drei Lichtbogenelektroden héingen an den drei Phasen
eines Drehstromnetzes, und als Uberrest der Herdbeheizung ist

Silika

Sritka

A Schamotte

Chromit -]

Schomotte Y/ 3n- — 3 > agnessr

Elektrodern

Srirka - \

o

1% 7Zz2-Schamotfe
Abb. 23. Schema eines Electro-Metals-Ofens mit zwei Lichtbogenelektroden.

lediglich eine tief im Herd eingebettete, mit dem Sternpunkt
des Transformators verbundene Platte iibrig geblieben, welche
bei ungleicher Belastung der Lichtbogenelektroden die Ausgleich-
strome dem Boden zufiihrt.

Der Keller-Ofen, ebenfalls in Frankreich entstanden, dhnelt
in seinem Aufbau vollkommen den ersten Girod-Ofen. Der Herd
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besteht aus zahlreichen auf einer gemeinsamen Grundplatte be-
festigten diinnen Eisenstdben, die in Magnesitstampfmasse ein-
gebettet sind. Dieses bewehrtem Beton ahnliche Gefiige ist ohne

Abb. 24. 20 t- Electro-Metals-Ofen. (L#ngsschnitt.)

weiteres stromleitend ; beim Zuriickschmelzen des Herdes wird mit
einer leitfahigen Mischung aus Magnesit und Eisenfeilspanen geflickt.
Keller-Ofen werden heute kaum noch betrieben.
Der Electro-Metals-Ofen, auch Grénwall-Dixon-Ofen
genannt, hat hauptsichlich in den Vereinigten Staaten und in
Sisco-Kriz, Elektrostahl. 3
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England Verbreitung gefunden. Er weist (siche Abb.23) zwei
Lichtbogenelektroden auf, die an je einer Phase eines Zweiphasen-
wechselstromnetzes héingen. GroBere Ofen sind, wie aus den
Abb. 24 und 25 hervorgeht, mit vier Elektroden ausgeriistet, die
paarweise parallel geschaltet sind. Vom Knotenpunkt der beiden
Phasen fiihrt eine dritte Strombahn zum leitenden Herd. Die
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Abb. 25. 20 t- Electro-Metals-Ofen. (Querschnitt.)

Schaltungsweise entspricht also vollkommen jener der Renner-
felt-Ofen, nur mit der Abweichung, daf3 die Mittelelektrode nicht
als Lichtbogenelektrode ausgebildet, sondern als Bodenelektrode
im Herd eingebettet ist.

Die Bodenelektrode besteht aus Kohle, aus einer Kupferplatte
oder aus Kupferstiben und ist mit einer etwa 200 mm starken
Schutzschicht aus reinem Dolomit iiberstampft. Dieses Merkmal
bedeutet einen grundsitzlichen Fortschritt gegeniiber der ur-
spriinglichen Form der Ofen von Girod und Keller. Wenn bei
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letzteren der Herd durch irgendwelche Umstinde seine Leit-
fahigkeit eingebiiit hatte, fand kein Stromflul im Ofen mehr
statt, da ein von der Herdableitung unabhéngiger Lichtbogen nicht
entstehen konnte. Der Electro-Metals-Ofen hingegen kann auch
als reiner Lichtbogenofen betrieben werden; da zwischen den
oberen Elektroden ein Spannungsunterschied in Héhe der Phasen-
spannung herrscht, ist auch eine Lichtbogenbildung lediglich auf
dem Wege iiber die Bes:hickung méglich. Die Bodenelektrode

Abb. 26. 3 t-Greaves-Etchells-Ofen.

wird erst dann eingeschaltet, wenn das iiberdeckende Dolomit-
futter durch Erhitzung vom Einsatz her stromleitend geworden ist.

Die Unabhingigkeit der Lichtbogenbildung von der Herd-
beheizung findet sich auch bei den iibrigen noch zu ersrternden
Bauarten als kennzeichnendes Merkmal wieder.

Der Greaves-Etchells-Ofen ist wahrend des Weltkrieges
in England ausgebildet worden. Zwei Phasen eines Drehstrom-
netzes sind mit zwei Lichtbogenelektroden verbunden, wihrend
die dritte Phase einer iiber dem Bodenblech im Ofenherd ange-
brachten Kupferplatte zugefiilhrt wird. Diese Bodenelektrode
ist etwa 500 mm hoch iiberstampft, und zwar zunidchst mit einer

3*
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gut leitenden Schicht aus Kohle- oder Graphit-Teermischung,
dariiber mit einer erst bei Rotglut leitfihig werdenden Lage
aus Teermagnesit oder Teerdolomit. Eine Wasserkiihlung der
Bodenelektrode ist infolge ihrer. geschiitzten Anordnung nicht

Abb. 27. 6 t- Greaves-Etchells-Ofen.

mehr notwendig. Abb. 26 zeigt einen 3 t-Ofen, Abb. 27 einen
solchen mit einer Fassung von 6 t.

Der im Boden in Wirme umgesetzte Energieanteil betragt
nur etwa 10% der gesamten Energiezufuhr. Infolgedessen muf
durch besondere Transformatorbauart die ungleiche Belastung
der beiden Lichtbogenphasen und der Bodenphase so weit aus-
geglichen werden, dal sie im Stromnetz nicht stérend in Er-
scheinung tritt; auf die dabei angewendete, in Abb. 28 dargestellte
Schaltungsart — netzseitig Dreieck, ofenseitig Stern — wird
spater noch ausfiihrlich eingegangen werden.

Wenn fiir groere Ofeneinheiten die Zahl von zwei Lichtbogen-
elektroden nicht ausreicht, werden an jede Phase statt einer ein-
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zigen zwei bis vier parallel geschaltete Elektroden angeschlossen.
Beispielsweise sind
bei dem gréBten bis-
her gebauten Elek-
trostahlofen, dem
etwa 60 t fassenden
Greaves - Etchells -
Ofen der Ford Mo-
tor Co. in Detroit,
acht  Lichtbogen-
elektroden vorgese-
hen (siehe Abb. 29).
Greaves-Etchels-
Ofen sind haupt-
sichlich in England
und in den Vereinigten Staaten zu finden; insgesamt sollen
etwa 60 Ofen dieser Art in Betrieb
stehen.
Der Nathusius-Ofen ist deut-
schen Ursprungs und fast aus-
schlieB8lich in Deutschland ver-
breitet. Er ist mit drei Lichtbogen-
elektroden ausgeriistet und kann
mit diesen allein als regelrechter
reiner Lichtbogenofen ohne Herd-
beheizung betrieben werden. Im
Ofenherd sind drei, bei gréBeren
Ofen sechs pilzformige Eisenelek-
troden eingebaut, die etwa 150
bis 300 mm hoch mit Teer-
dolomitmasse iiberstampft sind.
Diese Bodenelektroden sind je-
weils an dem einen Ende, die
Lichtbogenelektroden am  ent-
gegengesetzten Ende der Trans-
formatorspulen angeschlossen; der
sogenannte Sternpunkt des Trans-
formators ist in die Ofenbeschik- Apb. 20. Schema eines 60 t-Greaves-

: ftchells - Ofens it acht Td -
kung selbst verlegt. Durch diese ™Mchelit-Ofens mit acht Lichtbogen

Abb. 28. Schaltungsweise des Greaves-Etchells-Qfens.,
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Schaltungsart wird erreicht, dafl sowohl zwischen den Lichtbogen-
elektroden unter sich und den Bodenelektroden unter sich, wie
auch zwischen den Lichtbogen- und Bodenelektroden verschiedene
Spannungen herrschen und in allen Richtungen Stromfluf} statt-
findet. Die Spannung zwischen den Lichtbogenelektroden betrigt
100 bis 150 V, zwischen den Bodenelektroden 6 bis 25V und
zwischen Lichtbogen- und Bodenelektroden 60 bis 90 V.

Bei der iiblichen Schaltung kann die Energieaufnahme des
Bodens bis zu rund 10% der zugefiihrten Energie betragen.

Abb. 30. Anlage mit zwei 6 t- Nathusius-Ofen.

Sonderschaltungen, bestehend in stufenweiser Zuschaltung eines
Zusatztransformators fiir die Bodenelektroden, vermégen diesen
Anteil noch zu steigern. In den weitaus meisten Fallen macht man
jedoch heute von der Moglichkeit der Bodenbeheizung keinen
Gebrauch mehr und betreibt die Ofen als reine Lichtbogenofen.

Eine Anlage von zwei 6 t-Nathusius-Ofen zeigt Abb. 30, einen
12 t-Ofen Abb. 31.

Nathusius war der erste, der grundséitzlich die Tragvorrich-
tung der Lichtbogenelektroden von der Ofenwanne unabhingig
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machte und die Elektroden freihdangend an Zugseilen in Laufschie-
nen iiber dem Ofen anbrachte. Uber die Vor- und Nachteile dieser
Anordnung wird noch in einem spateren Abschnitt zusprechen sein.

Abb. 31. 12 t-Nathusius-Ofen.

Der Fiat-Ofen steht, ahnlich dem Nathusius-Ofen, an der
Grenze der bodenbeheizten und der reinen Lichtbogenéfen. Die
Herdbeheizung beschrankt sich darauf, daBl bei manchen Aus-
fithrungen tiber dem Bodenblech eine Kupferplatte angeordnet
ist, die an dem Sternpunkt des Transformators angeschlossen
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wird. Infolge dieser Schaltung wird dem Boden der sogenannte
Ausgleichstrom zugefiihrt, d. h. jener Energieunterschied, der
bei ungleicher Leistung der drei Lichtbogen in den drei Phasen
des Drehstromnetzes auftritt.

Die Erbauer des erst in Italien, spiter auch in Deutschland
und andern Léndern verbreiteten Fiat-Ofens konnen das Verdienst

Abb. 32, 1% t-Fiat-Ofen der Demag.

fiir sich in Anspruch nehmen, erstmalig bewulit viel stéirkere
Ofentransformatoren aufgestellt zu haben als es friiher iiblich
war. Der damit eingeschlagenen Entwicklungsrichtung, welche
eine erhebliche Kiirzung der Einschmelzdauer mit sich brachte,
haben sich auch die iibrigen Ofenerbauer allméihlich ange-
schlossen.

Uber den Wert einer weiteren Eigentiimlichkeit des Fiat-
Ofens, namlich der kunstvoll aufgebauten Abdichtungsvorrich-
tung fiir die Elektrodeneintrittsstellen in das Ofengewdlbe, gehen
die Meinungen der Stahlwerker noch stark auseinander.



Die Induktionsbeheizung. 41

In Abb. 32 ist ein 1% t-Fiat-Ofen dargestellt, in Abb. 33 ein
7% t-Ofen.

Der Pittsburgh-Ofen, in den Vereinigten Staaten gebaut,
ist in seiner Schaltungsweise vom Fiat-Ofen nicht verschieden;
der gleichfalls amerikanische Booth-Hall-Ofen dhnelt in seiner
Wirkungsweise und Schaltart dem Nathusius-Ofen.

Abb. 33. 7% t-Fiat-Ofen der Demag.

III. Die Induktionsofen.

Die Induktionsbeheizung.

Wahrend die Lichtbogendfen ihr sinnfilliges Vergleichsbild
in den Kohlenstift-Bogenlampen haben, sind die Induktionstfen
dem Wesen nach nichts anderes als elektrische Transformatoren.
Ein Transformator besteht im allgemeinen aus einem Eisenkern,
um welchen zwei voneinander getrennte Wicklungen gelegt sind.
Ein die Primdrwicklung durchflieBender Wechselstrom kann ohne
metallische Leitung, lediglich durch die induzierende Wirkung
seines magnetischen Feldes, seine gesamte Energie auf die Se-
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kundarwicklung iibertragen. Die Spannungen von erzeugenden
und erzeugten Strom stehen dabei im gleichen Verhéiltnis wie die
Windungszahlen der beiden Wicklungen; die Stromstérken ver-
halten sich umgekehrt. Diese elektromagnetische Kopplung von
Priméar- und Sekundéarstrom ist es, die in den Induktionsofen
als Beheizungsmittel ausgenutzt wird.

Der Induktionsofen besteht grundsitzlich (Abb. 34), gleich
einem Transformator aus einem Eisenkern k, einer Primirwick-
lung p und einer Sekundérwicklung s. Die Sekundarwicklung ist
jedoch (Abb. 35) nichts anderes als das in sich ringférmig ge-
schlossene Eisenbad, welches in einem feuerfesten Kanal m Eisen-
kern und Primérspule umschlieBt. Wird in die Priméarwicklung
ein Wechselstrom hoher Span-
nung hineingeschickt, so kreist
indereinenSekundirwicklung,
dem Stahlbade, ein induzierter
Strom von geringer Spannung,
aber auBlerordentlich hoher
Stromstirke. Der enge Quer-
schnitt und die grofie Lange des

Abb. 34.
Transformator-
kern mit kurz- . .
geschiossener Se- Abb. 35. BadesinderSchmelzrinnesetzt

kundirwindung. Induktionsbeheizung. .
der hohen Stromstirke einen

betrichtlichen elektrischen Widerstand entgegen, welcher die Um-
setzung in Wiarme bewirkt und damit die Aufheizung des Be-
schickungsgutes besorgt. Aus der eben dargelegten Beheizungs-
weise ergeben sich als natiirliche Folge simtliche baulichen, elek-
trischen und betrieblichen Besonderheiten des Induktionsofens:
die kanalartige Form des Bades, die Notwendigkeit fliissiger Be-
schickung, der niedrige elektrische Leistungsfaktor, die geringe
Haltbarkeit der Ofenzustellung und die Umsetzungstriagheit der
Schlacke.

Die bisherigen Darlegungen kénnen freilich nur fiir die soge-
nannten Niederfrequenzéfen volle Geltung beanspruchen, d. h.
fiir jene Ofen, die mit Wechselstrom geringer Wechselzahl be-
trieben werden. In den letzten Jahren hat man versucht, auch
hochfrequenten Strom, d. h. Wechselstrom sehr hoher Wechsel-
zahl, fiir das Stahlschmelzen nutzbar zu machen. Den Anreiz
zu diesen Bemiihungen bildet die Tatsache, dall bei Verwendung
dieser Stromart die Kopplung von Primér- und Sekundérstrom-
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kreis durch ein Eisenjoch entbehrlich wird. Durch den Fortfall
des Transformatorkerns vereinfacht sich der Ofenaufbau nicht
unbetriachtlich; der Ofen wird zu einem mit einer Priméarspule
umwickelten feuerfesten Tiegel, in dessen Innenraum ein duBerst
starkes magnetisches Wechselfeld auch festen Einsatz zum
Schmelzen bringen kann. Von diesem Unterschied abgesehen,
bleiben die iibrigen Kigentiimlichkeiten der Niederfrequenzofen
auch bei der Hochfrequenzbeheizung gréBtenteils bestehen.

Der Ofenaufbau und die Badform der Induktionsofen.

Die Lichtbogenéfen zeichnen sich durch einfachen und be-
triebssicheren Ofenaufbau aus. Das Ofeninnere ist in seiner ganzen
Ausdehnung leicht zuginglich; ein etwaiger Durchbruch fliissigen
Stahles durch das Ofenfutter nach auBen hin kann keinen wich-
tigen Ofenteil gefdhrden und pflegt als einzige Stérung einen
mehrstindigen Zeitaufwand fiir sorgfiltiges Flicken nach sich
zu ziehen.

Bei den Niederfrequenzéfen jedoch, zu deren Wesen die lange,
schmale, das Transformatorjoch ringférmig umgebende Schmelz-
rinne gehort, ist der Herdraum der laufenden Beobachtung und
Einwirkung teilweise entzogen. Die ungiinstige Form erschwert
sowohl die Zugéinglichkeit des Bades bei der metallurgischen Be-
handlung von Stahl und Schlacke, wie auch die der Ofenzustellung
bei den laufenden Instandhaltungsarbeiten. Um diesen Nachteil
der urspriinglichen ,,Einrinnensfen* etwas auszugleichen, ist man
bei den spateren Bauarten liberwiegend zur ,,Doppelrinnenform*
iibergegangen. Ein Doppelrinnenofen entsteht durch Zusammen-
fiigen zweier einfacher Schmelzrinnen (siehe Abb. 36), deren Be-
rithrungsstelle sich zu einem gerdumigeren Arbeitsherd erweitert.
Durch diese Verbesserung wird zwar der Mittelherd ebenso leicht
zugénglich wie der Herdraum eines Lichtbogenofens; jedoch ent-
ziehen auch bei dieser Ausfithrungsform die beiden Seitenkanéle
einen Teil des Schmelzbades und der Ofenzustellung der lau-
fenden Uberwachung und Einwirkungsmoglichkeit. Schadhafte
Stellen im Ofenfutter entgehen leicht der sofortigen Ermittlung;
da sie mit Vorliebe an der inneren, dem Transformatorkern zu-
gewandten Seite auftreten, hat ein Stahldurchbruch fast stets
eine Beschiadigung des Transformatorjoches und der Primir-
wicklung zur Folge. Zur Vermeidung langerer Betriebsstorungen
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sind deshalb stets Ersatzjoche und -wicklungen fiir den Ofentrans-
formator auf Lager zu halten.

Bei den Hochfrequenz-Induktionséfen ist zwar das Ofen-
innere allseits leicht zugéinglich, doch miissen auch hier der
Beheizungsart zuliebe Opfer an Betriebssicherheit gebracht
werden. Um néamlich annehmbare elektrische Verhéltnisse zu
erzielen, wird die Ofenwandung verhaltnisméfBig diinn ausgefiihrt ;
die den Induktionséfen eigentiimliche starke Badbewegung be-

Abb. 36. Einrinnen- und Doppelrinnenofen.

wirkt aber im Ofenfutter leicht Auswaschungen, die dem Stahl-
bade den Weg zu der den Ofen umschlieBenden Primérspule frei-
geben konnen.

Die fliissige Beschickung bei Niederfrequenzifen.

Damit im Sekundarstromkreis des Niederfrequenzofens Strom
flieBen und Wirme entwickelt werden kann, ist eine geschlossene
Strombahn unbedingte Voraussetzung; sie wird durch EingieBen
flisssigen Metalls in die Schmelzrinne erfiillt. Zum Einschmelzen
festen Beschickungsgutes ist der Ofen so wenig geeignet, daf} diese
Betriebsweise kaum jemals in nennenswertem Umfang angewendet
worden ist, obschon ihre Durchfithrung an sich nicht unméglich
wiare. Man miilte dabei lediglich nach dem AbgieBen einer jeden
Schmelzung am Ofenboden einen zusammenhidngenden Sumpf
fliisssigen Metalls zuriicklassen, in welchen nach und nach der
Einsatz fiir die neue Schmelzung eingetragen wiirde. Die Ver-
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fliissigung geht jedoch nur sehr langsam vor sich, da die Wérme-
zuleitung aus dem fliissigen Badrest her nur beschrinkte Beriih-
rungsflichen findet und eine andere Wirmezufuhr nicht vor-
handen ist. Von manchen anderen Schwierigkeiten abgesehen,
verbietet sich also diese Einschmelzart schon durch den iiber-
méBigen Zeitaufwand.

Als Vorschmelzofen fiir den Induktionsofen dienen in der
Regel Martinofen, seltener sauer zugestellte Kleinkonverter
mit zugehorigen Kuppelofen. Da fiir das gleiche Gewicht das
Einschmelzen im Martinofen bedeutend ldnger zu dauern pflegt
als das Feinen im Induktionsofen, findet man manchmal mit dem
Fertigschmelzofen zwei Vorschmelzofen gekuppelt, die den
verfliissigten Einsatz wechselweise abgeben. In jedem Fall ist
ein gutes Zusammenspiel der Abstichzeiten unerldflich, da fiir die
Induktionsofen lingere Wartezeiten bei vollstindig entleertem
Herd gefiahrlich sind. Ist némlich das Ofenfutter zu kalt ge-
worden, so kann es vorkommen, dal3 der vorgeschmolzene Stahl
wihrend des Einfiillens erstarrt, bevor er die Schmelzrinne voll-
kommen ausgefillt hat. Der Ofen ist dann zur Energieaufnahme
nicht befahigt, weil der notwendige Kurzschlufl der Strombahn
nicht vorhanden ist. Bei einer derartigen Storung bleibt nichts
anderes iibrig, als die Rinnenabdeckung abzuheben, die Unter-
brechungsstelle aufzusuchen und in diese so viel fliissiges Metall
nachzugieBen, daf sich die Strombahn schlie3t.

Natiirlich miissen die Induktionsiéfen auch bei langeren Still-
stinden, beispielsweise des Sonntags, mit fliissigem Metall ge-
fillt bleiben und schwach beheizt werden. Der Verbrauch an
Heizstromenergie wihrend der Pausen und Stillstinde macht,
wie gleich hier nebenbei bemerkt sei, bei Induktionséfen 20 bis
60 kWh je Tonne Ofenerzeugung aus.

Auch in der Anpassungsfihigkeit an wechselnde Einsatz-
verhiltnisse ist also nach dem Vorgesagten der Induktionsofen
dem Lichtbogenofen unbestreitbar unterlegen. Das Unvermdgen
des Niederfrequenzofens, festen Einsatz in wesentlichem Aus-
maBe mit zu verarbeiten, macht sich insbesondere in Edelstahl-
betrieben unangenehm fithlbar, da dort der Entfall an Block-
schopfen, Drehspanen, Kniippel- und Stabstahlenden fast ein
Drittel der Ofenerzeugung ausmacht. Werden diese Abfille im
Martinofen fiir den Induktionsofen vorgeschmolzen, so gehen die
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wertvollen Legierungselemente zum grofien Teile unwiederbring-
lich in die Schlacketiber ; im Lichtbogenofen hingegen kann das Ein-
schmelzen ohne jeden Verschlackungsverlust durchgefithrt werden.

Die elektrische Ausriistung der Niederfrequenzofen.

Fiir den Einschmelzbetrieb der Lichtbogenofen sind, wie bereits
erwahnt, Belastungsstofle kennzeichnend, die trotz selbsttitiger
Regelvorrichtungen bisweilen mehr als die doppelte Hohe der einge-
stellten Leistung erreichen konnen. In einem nicht sehr leistungs-
fahigen Speisenetz konnen diese plotzlichen Schwankungen die
GleichmiBigkeit der Stromabgabe an andere Verbraucher emp-
findlich stéren.

Die Energieentnahme der Induktionsofen erfolgt im Gegensatz
dazu vollkommen stoBfrei, da sie auf der Widerstandsbeheizung
eines fliissigen Leiters beruht, dessen Form plotzlichen Anderungen
nicht unterworfen ist. Der entschiedene Vorteil der gleichméiigen
Stromentnahme wird aber durch einen schweren Nachteil in
elektrischer Beziehung wieder aufgehoben, nimlich durch den
geringen Leistungsfaktor der Induktionséfen. Die dabei in Be-
tracht kommenden Verhéltnisse seien hier kurz dargelegt.

Die Primdrwicklung des in den Induktionsofen eingebauten
Transformators ist beim Stromdurchgang von einem magnetischen
Wechselfeld umgeben, dessen Energie in der Sekundirspule, dem
Bade, in Stromwirme umgesetzt wird. Weil aber zwischen Pri-
mir- und Sekundérspule eine feuerfeste Schutzwand eingebaut
sein muB, gelangt nur ein Teil des Magnetfeldes zur Wirkung;
der dem nicht ausgenutzten Teil entsprechende Primérstrom
kehrt zum Stromerzeuger zuriick. Das Verhédltnis zwischen der
wirksamen, d. h. in diesem Falle der in Warme umgesetzten Ener-
gie zu der gesamten zur Verbrauchsstelle entsandten Energie
heifit Leistungsfaktor oder cos ¢. Bei den Lichtbogenéfen ist,
wie spiter noch erortert werden soll, der Leistungsfaktor sehr
hoch und belduft sich auf etwa 0,85; bei den Induktionséfen be-
trigt er jedoch nur 0,30 bis 0,65. Der niedrige Leistungsfaktor
bedeutet, daBl der Stromerzeuger dauernd etwa anderthalb bis
dreimal so viel Strom zum Induktionsofen entsenden mul} als
dieser tatsichlich verbraucht. ‘

Infolge dieser ungiinstigen Verhiltnisse ist ein unmittelbarer
AnschluB von Induktionséfen an bestehende Stromnetze im allge-
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meinen nicht angéngig. Um einen fiir den Stromerzeuger wenigstens
halbwegs ertriglichen Leistungsfaktor zu schaffen, greift man fast
durchwegs zu dem Aushilfsmittel der Verringerung der Strom-
wechselzahl. Je niedriger ndmlich die Periodenzahl des dem Ofen
zugefithrten Wechselstromes ist, um so hoher liegt unter sonst
gleichen Umstanden der Leistungsfaktor. In Europa wird der
Wechselstrom in der Regel mit 50, in Amerika mit 60 Perioden
je Sekunde (= Hertz) erzeugt. Fiir den Induktionsofenbetrieb muf3
dieser Wert auf 3 bis 25 Hertz, je nach Ofenbauart und OfengroBe,
herabgesetzt werden; je groBer die Ofenfassung, um so niedriger
wird zur Erzielung des gleichen Leistungsfaktors die Perioden-
zahl gewihlt.

Ist der Ofen mit einem eigenen Stromerzeuger ausgeriistet,
0 ist dieser von vornherein mit einer der benétigten Periodenzahl
entsprechenden geringen Polzahl gebaut. Beim Anschlufl an
Netzstrom iiblicher Periodenzahl geschieht die Herabsetzung der
Stromwechselzahl in den sogenannten Periodenumformern. Es
sind dies Maschinenséitze, die aus einem Motor und einem un-
mittelbar damit gekuppelten Generator mit geringer Polzahl be-
stehen. Die Periodenumformer sind auch bei kleinen Leistungen
groBe und teure Sondermaschinen, deren Anschaffung und War-
tung den Induktionsofenbetrieb betréchtlich belastet.

In bezug auf die elektrotechnischen Verhiltnisse ergibt also
ein Vergleich zwischen Lichtbogen- und Induktionséfen das fol-
gende Bild: bei Lichtbogenéfen unmittelbarer Anschlufl an be-
stehende Stromnetze durch ruhende Transformatoren von hohem
elektrischen Wirkungsgrad, ferner hoher elektrischer Leistungs-
faktor, dagegen beim Einschmelzen unstetige Belastung, die aller-
dings nur bei wenig leistungsfihigen Stromnetzen zu nachteiliger
Auswirkung kommt; bei Induktionséfen stetige, gleichméfige
Stromentnahme, dagegen niedriger Leistungsfaktor trotz Zwischen-
schaltung teurer drehender Umformer mit ungiinstigem Wirkungs-
grad.

Die feuerfeste Zustellung der Niederfrequenzofen.

Die grundsitzlich als enger Ring ausgebildete Schmelzrinne der
Niederfrequenzofen 1a8t sich infolge ihrer mangelnden Ubersicht-
lichkeit und Zuginglichkeit nur schwierig instandhalten. Die
Beanspruchung des Ofenfutters wird noch durch elektromagnetisch
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bedingte Badbewegungen verscharft, die einem raschen Ver-
schleil der Zustellung Vorschub leisten. Das Schmelzbad rollt
ndmlich, wie in Abb. 37 schematisch dargestellt, senkrecht zu
seiner Léngsachse und kreist auBerdem, wenn auch in minder
heftiger Weise, parallel dazu. Durch diese Bewegung werden fort-
wahrend von der wie bei den Lichtbogenisfen aus Teerdolomit
oder Teermagnesit bestehenden Zustellung kleine Korner oder
Brocken losgelost ; der beim Flicken nur 6rtlich und unvollkommen
zugéngliche Schmelzraum erweitert sich also im Verlauf einer
Schmelzreise stéindig. Diese Erscheinung hat eine Reihe von Ubel-
stinden zur Folge. Einmal wird die Dicke der Schutzschicht
zwischen Bad und Transformator verkleinert und damit die Ge-
fahr eines Durchbruches und einer Zerstérung des Transfor-

Abb. 37. Wagerechte und scunkrechte Badbewegung bei Induktionséfen.

mators nahe geriickt. Ferner verschlechtert sich der Leistungs-
faktor des Ofens, da der Ohmsche Widerstand des Bades infolge
des aufgeweiteten Querschnittes sinkt. SchlieBlich wird die Zu-
sammenarbeit zwischen Vorschmelzofen, Induktionsofen und
Giel3grubenbetrieb erschwert; um ndmlich einen zu starken Ab-
fall des Leistungsfaktors zu verhindern, sieht man sich unter
Umstédnden genotigt, das Gewicht des Einsatzes zum Schlusse der
Schmelzreise bis auf den doppelten Wert des Anfangsgewichtes
zu erhohen.. Es ist einleuchtend, daB3 das Schritthalten mit der
vergroflerten Ofenfassung gerade im Induktionsofenbetrieb, der
in bezug auf gutes Zusammenspiel der Abstichzeit von Vor-
schmelz- und Fertigschmelzofen besonders empfindlich ist, er-
hebliche Miihe verursachen kann.

Noch eine letzte Schwierigkeit bedarf der Erwéhnung. Um
die vollstindige Entleerung eines Ofens beim Abgielen sicher-
zustellen, muf3 die Herdsohle mit allmé&hlicher Steigung in die
Abstichschnauze iibergehen. Bei Induktionséfen ist nun diese
Schrige gleichfalls der ausspiilenden Wirkung des Bades ausgesetzt ;
infolgedessen bleibt beim Auskippen leicht ein Sumpf im Ofen zu-
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riick, der in manchen Fillen den unvermittelten {Tbergang von einer
Stahlsorte auf eine andere, verschieden legierte, unméglich macht.
Die Herstellung des Ofenfutters fiir die Induktionséfen weist
einige Besonderheiten auf. Zuerst wird der Ofenherd in spiter zu
erorternder Weise mit Teerdolomit- oder Teermagnesitmischung
vollgestampft. Alsdann wird eine der Rinnen- und gegebenen-
falls Mittelherdform entsprechende, nach oben sich erweiternde
Holzschablone aufgesetzt und das Stampfen der Seitenwinde
vollzogen. Sodann zieht man die Holzschablone heraus, setzt
lose in die Rinnen einige kurzgeschlossene Eisenringe ein und
legt endlich das aus einzelnen Abschnitten bestehende Gewdlbe
auf. Die Eisenringe haben den Zweck, beim Anheizen des Ofens
anstatt des fehlenden Bades den Sekundirstrom.aufzunehmen.
Die Stromaufgabe auf den Ofen wird allmahlich so gesteigert,
daB die Heizringe rotglithend werden
und schlieflich schmelzen, wobei die Zu-
stellungsmasse unter Verkokung des %g % g g
Teeres festbrennt. Man beschickt nun
den Ofen mit fliissigem Roheisen und

steigert die Beheizung so lange, bis
der Schmelzraum Weilhitze angenom-
men hat. Nach dem Ausgiern des ég %g é
Roheisens ist der Ofen zur Beschickung
mit der ersten Stahlschmelzung bereit. AP 38 Zustelmgsformen:
Anstatt beim Ausstampfen eine Holz- verengte Schmelzrinne.
schablone zu benutzen, macht man
neuerdings &fter von einer in sich geschlossenen Gufeisenscha-
blone Gebrauch. Dieselbe wird nach dem Stampfen nicht ent-
fernt, sondern bleibt als Heizring im Ofen liegen. Das nach
beendetem Aufheizen verfliissigte GuBeisenbad wird in eine vor-
bereitete Sandform gegossen und dient wiederum als Zustellungs-
schablone fiir die nichste Herderneuerung. Bei dieser Ausfithrungs-
art muB darauf gesehen werden, daB3 beim Stampfen die Eisen-
schablone mit seitlichen Schalbrettchen eingesdumt wird ; andern-
falls konnte der sich beim Anheizen ausdehnende Eisenkérper die
Seitenwiinde aufsprengen und Veranlassung zu gefihrlichen Rif3-
bildungen in der Zustellung geben.
LiBt man die Stampfschablone gleich als Heizring im Ofen,
so erzielt man neben der Vereinfachung der Zustellungsarbeit noch
Sisco-Kriz, Elektrostahl, 4
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einen weiteren Vorteil. Man kann namlich gema8 Abb. 38 den Quer-
schnitt der seitlichen Schmelzrinnen und des Mittelherdes sich nach
oben verengen statt erweitern lassen. Die Anfressung des Rinnen-
querschnittes im Verlauf einer Schmelzreise vollzieht sich in erster
Linie am oberen Badspiegel; hat man also die Moglichkeit, hier
die Wandstirke zu vergroBern, so wirkt sich diese Manahme in
einer erhohten Zustellungshaltbarkeit aus.

Die Zustellung der Niederfrequenzofen halt je nach dem Aus-
maBe der Schlackenarbeit und je nach der Hiufigkeit von Zwischen-
Instandsetzungen 60 bis 200 Schmelzungen aus; im Durchschnitt
muB nach etwa 120 Schmelzungen eine vollstindige Erneuerung
vorgenommen werden.

Die Bauarten der Niederfrequenzofen.

Die Bauarten der Niederfrequenzofen unterscheiden sich
hauptsichlich durch die Art der Primérwicklung und deren
Anordnung um den Transformatorkern.

Abb. 39. Kjellin-Ofen.

Beim Kjellin-Ofen, dem ersten gewerblichen Induktionsofen,
umgab, wie aus Abb. 39 ersichtlich, die Primirwicklung rohren-
formig den senkrechten Transformatorschenkel in der Hohenlage
des Eisenbades. Eine auffillige Erscheinung, die bei dieser Aus-
fithrungsform infolge elektromagnetischer AbstoB8krifte zwischen
Primér- und Sekundirstrom auftrat, war die starke Schrigstellung
der Badoberfliche in der Schmelzrinne. Fiir die Schlackenarbeit
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bedeutet diese Eigentiimlichkeit, die sich bei allen Induktions-
ofen in mehr oder minder ausgeprigter Weise wiederfindet,
zweifellos eine gewisse Erschwerung.

Beim Frick-Ofen und beim Hiorth-Ofen, die sich von-
einander nur unwesentlich unterscheiden, ist gemifB Abb. 40
die Primirwicklung unterteilt. Ein Teil umgibt in Rohrform den
senkrechten Transformatorschenkel, der Rest ist scheibenférmig
oberhalb und unterhalb der Schmelzrinne angeordnet. Diese
Unterteilung vermindert die
Schiefstellung der Badober-
fliche, die beim Kjellin- Ofen
etwa 259 betrigt, auf etwa
59 Jedoch wird diesem me-

SohmA-B8-C

Abb. 40. ¥Frick-Ofen. Abb. 41. Aufbau des General-Electric-Ofens.

tallurgischen Vorteil zuliebe die Zugénglichkeit der Schmelzrinne
noch weiter verschlechtert.

Ein in den Vereinigten Staaten in mehreren Einheiten ver-
tretener Ofen ist der General-Electric-Ofen, dessen Aufbau
Abb. 41 zeigt. Die scheibenférmig ausgebildete Primirwicklung
ist vollstindig oberhalb des Bades angeordnet, um sie der Ge-
faihrdung durch Ofendurchbriiche moglichst zu entziehen. Abb. 42
zeigt das etwa 35t schwere Transformatorjoch eines 6 t-Ofens.
Um die Wicklungsisolierung vor Zersetzung durch die strahlende
Wirme des Schmelzbades zu schiitzen, wird, wie iibrigens bei
simtlichen Induktionsiéfen, der in den Ofen eingebaute Transfor-
matorschenkel wahrend des Betriebes durch Ventilatorluft ge-

4%
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kithlt. Der Kiihlwind wird mittels eines beweglichen Blechrohres,
das der Kippbewegung des Ofens folgen kann, dem eingekapselten
Transformatorschacht von unten her zugefithrt und blist an der
Ofenoberfliache ins Freie.

Abb. 43, den Querschnitt durch die Schmelzrinne eines Gene-
ral-Electric-Ofens darstellend, gibt ein Beispiel fiir die Zustel-
lungsart der Niederfrequenzifen. Die eigentliche Schmelzrinne
besteht aus ,,Furnit®, einem totgebrannten und dann elektrisch

Abb, 42, Transformatorjoch mit Primér- Abb. 43. Querschnittdurchdie Schmelzrinne
wicklung eines 6 t-General-Electric-Ofens. eines General-Electric-Ofens.

geschmolzenen Magnesit, der mit Teer gemischt eingestampft
wird; gegen die ausspiilende Wirkung des Metallbades soll diese
Masse widerstandsfahiger als gewohnlicher Teermagnesit sein.
Bemerkenswert ist noch die.sogenannte ,,Teeckannen‘‘-Ausguf3-
schnauze, die ein getrenntes Auskippen von Stahl und Schlacke
ermoglicht.

Der Rochling-Rodenhauser-Ofen hat von allen Induktions-
ofen die weiteste Verbreitung gefunden und diirfte unter den
schitzungsweise acht bis zehn Induktionséfen, die in der Welt noch
auf Elektrostahl betrieben werden, auch jetzt noch mehr als die
Hilfte ausmachen. Die Bevorzugung des Ofens ist auf zwei Ursachen
zuriickzufiihren, namlich auf die den hiittenminnischen Erforder-
nissen verhiltnismiBig gut angepaBte Herdform und auf den ver-
gleichsweise giinstigen Leistungsfaktor. Der Rochling-Rodenhauser-
Ofen war namlich der erste Induktionsofen, der sich die Vorteile der
Doppelrinnenform zunutze machte. Wie Abb. 44 zeigt, ist in der
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Ofenmitte ein gerdumiger Arbeitsherd von guter Zuginglichkeit
geschaffen; die davon ausgehenden beiden Seitenrinnen bewirken

Abb. 44. Réehling-Rodenhauser-Zweiphasenofen fir eine Fassung von 8+t.

infolge ihrer groBen Léinge und ihres geringen Querschnittes eine
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Steigerung des Ohmschen Widerstandes, die sich in einer merk-
lichen Verbesserung des Leistungsfaktors duflert. Der Ofen ist
in seinen letzten Ausfiilhrungen fast stets als Zweiphasenofen mit
zwei getrennten Transformatorjochen gebaut worden; beim An-
schluB an Drehstromnetze wird in solchen Féllen der Generator
des Periodenumformers als Zweiphasen-Wechselstromgenerator
ausgebildet. Abb. 45 zeigt die duBere Ansicht eines Zweiphasen-
ofens. An dem im Vordergrunde befindlichen Ofen ist links das

Abb. 45. Rochling-Rodenhauser-Zweiphasenofen fiir eine Fassung von 8 bis 12 t.
Einfiillen des fliissigen Einsatzes.
Transformatorjoch, rechts daneben die mit Winkeleisen ver-
steifte Abdeckung des Mittelherdes zu erkennen.

Die Regelung der Energiezufuhr zum Bade wird beim Réch-
ling-Rodenhauser-Ofen, wie bei den meisten iibrigen Induktions-
ofen, durch Spannungséinderung am Generator des Perioden-
umformers bewirkt. Durch feinstufige Regelung der Erregerspan-
nung 148t sich die Spannung des Generatorstromes in den Grenzen
von Null bis zur Héchstspannung (gewoshnlich 2000, 3000 oder
5000 V) beliebig einstellen.

Die Verbreitung der Induktionsofen.
Im ersten Jahrzehnt des Elektrostahlverfahrens wiesen, in
Deutschland wenigstens, Induktionséfen und Lichtbogendfen etwa
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die gleiche Verbreitung auf. Seither hat sich das Verhiltnis ein-
deutig zugunsten der Lichtbogendfen verschoben; die Zahl der
Induktionstfen ist von Jahr zu Jahr zuriickgegangen und diirfte
heute, wie bereits erwahnt, in der ganzen Welt weniger als ein
Dutzend betragen. In den auBerdeutschen Liéndern hat der In-
duktionsofen i{iberhaupt nie, auch zu Beginn der Entwicklung
nicht, eine dhnliche Bedeutung wie in Deutschland zu erringen ver-
mocht. '

Man greift wohl nicht fehl, wenn man die Bevorzugung des
Lichtbogenofens in erster Linie auf seine anerkannten Betriebs-
vorteile zuriickfithrt. Sie bestehen, wie bereits zur Geniige be-
tont, in der weitgehenden Unabhéngigkeit von der Art und Zu-
sammensetzung des Einsatzes, in der steten Betriebsbereitschaft
auch bei unterbrochenem Betriebe sowie in der besseren Halt-
barkeit und leichteren Instandhaltungsmdéglichkeit der Zustellung;
auch wirtschaftliche Erwégungen, wie beispielsweise die bessere
Ausnutzung der legierten Stahlabfélle, ferner die Moglichkeit, den
AnschluB an die Stromnetze durchweg mit ruhenden Umspannern
statt mit drehenden Umformern zu bewerkstelligen, mégen zu
dieser Entwicklung beigetragen haben.

Metallurgische Gesichtspunkte fiir den Vorsprung der Licht-
bogendfen ins Feld zu fithren, wiire ein miiBliges Beginnen ; bisher
jedenfalls ist die Uberlegenheit des in der einen oder anderen
Ofenart erzeugten Stahles nicht zu beweisen gewesen. Derartige
Gitevergleiche konnten, wenn iiberhaupt, nur an wenigen Stellen
mit einiger Aussicht auf Erfolg durchgefiihrt werden; es kdmen
dafiir vorzugsweise solche Werke in Betracht, die nebeneinander
beide Ofenarten auf das gleiche Erzeugnis betreiben und in der
Lage sind, dessen Bewdhrung auf groBzahlmé&Biger Grundlage
nachzupriifen.

Die Hochfrequenz-Induktionsofen.

Seit einigen Jahren versucht man die beim Metallschmelzen
bereits gewerblich erprobte Hochfrequenzbeheizung auch in den
Elektrostahlbetrieb zu iibertragen. Das Kennzeichen dieser
Beheizungsart besteht darin, daB die Primérspule mit Wechsel-
strom sehr hoher Periodenzahl (500 Hertz und dariiber) gespeist
wird. Im Gegensatz zum Niederfrequenzofen kann in diesem
Falle darauf verzichtet werden, die Primérspule und das als
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Sekundéarspule wirkende Bad durch einen Eisenkreis, den Trans-
formatorkern, zu verketten.

Abb. 46 stellt diese Verhiltnisse schematisch dar und 148t er-
kennen, dafl der Hochfrequenzofen im wesentlichen nur aus einer
Primérspule besteht, in deren Innern sich ein Tiegel oder auf-
gestampfter Herd zur Aufnahme des Einsatzes befindet.

Als Stromerzeuger werden bei den neueren Versuchsanlagen
Hochfrequenzmaschinen benutzt, die einphasigen Wechselstrom
mit einer Frequenz von 500
bis 2000 Hertz abgeben.
Eine Steigerung iiber diesen
Wert hinaus wirkt un-

[’/35/7”/’/7/?

\-g\

N Je/yﬂo’zmya/e’ iy . .
\ \ & &5 Z giinstig, da mit wachsender
\‘\\ 770 Periodenzahl die Verluste

in der Ofenspule ansteigen
und der Wirkungsgrad des
Nederfrequenz - Jnduklionsalzr aus Motor und Hochfre-

P quenzgenerator bestehen-
den Periodenumformers er-
heblich abfillt. Noch eine
weitere Riicksicht wirkt
500+ 700000 Porivder WS die  Begrenzung der
Periodenzahl ein. Bei der
Erorterung der Niederfre-

Mydéﬂz-;/ﬂddlﬂbﬂs‘aﬁ quenzofen wurde bereits

Abb. 46, Niederfrequenz- und Hochfrequenzbeheizung. hervorgehoben, daB  mit

steigender Periodenzahl der
Leistungsfaktor des Ofens abnimmt. Bei den Hochfrequenzsfen
wiirde die hohe Periodenzahl einen auBergewshnlich niedrigen
Leistungsfaktor (0,15 oder noch weniger) bedingen, wenn nicht
in den Ofenstromkreis eine Kondensatorenbatterie eingeschaltet
wire (Abb. 47).

Die Kondensatoren sind Pakete aus diinnen, voneinander iso-
lierten Metallbléttern und haben die Aufgabe, den zwischen Ofen
und Stromquelle leer hin und her schwingenden Strom auszu-
gleichen. Thr Einbau setzt infolgedessen den Leistungsfaktor
hinauf. Je hoher nun die Frequenz gewihlt wird, um so stirker
wichst der Bedarf an diesen teuren, platzraubenden und noch
nicht zu hoéchster Betriebssicherheit durchgebildeten Apparaten.
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Es ware verfriiht, heute schon ein Urteil iiber die Zukunfts-
aussichten der Hochfrequenzofen abgeben zu wollen. Immerhin
lagsen sich bereits einige grundsétzliche Erwédgungen iiber ihre
voraussichtliche Entwicklungsrichtung anstellen. Der Preis einer

Abb. 47. Hochfrequenzgenerator und Kondensatorenbatterie
eines Hochfrequenzofens Bauart Hirsch-Kupfer (1800 Volt,
500 Hertz, 100 kW, 300 kg Einsatz).

Hochfrequenzofenanlage betrigt das Mehrfache desjenigen einer
Lichtbogenofenanlage gleicher Schmelzleistung, hauptsiichlich
infolge der Kostspieligkeit des Hochfrequenz-Periodenumformers
und der Kondensatorenbatterie. Da der Energieverbrauch und die
iibrigen Betriebskostenelemente an einem Hochfrequenzofen kaum
wesentlich von denen eines Lichtbogenofens gleicher Fassung ab-
weichen werden, wird man als Ausgleich fiir die hohen An-
schaffungskosten Vorteile anderer Art, beispielsweise eine Stei-
gerung der Stahlgiite, beanspruchen miissen. Wenn es auch
bisher nicht gelungen ist, eine solche nachzuweisen, so ist dennoch
die Arbeit in dieser Richtung nicht ganz aussichtslos.

Wie in Abb. 48 angedeutet, finden im Bade des Hochfrequenz-
ofens elektromagnetisch bedingte Wirbelbewegungen statt, die
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denen des Niederfrequenzofens dhnlich, jedoch bedeutend heftiger
sind. Infolgedessen ist an der Grenzschicht zwischen Stahl und
Schlackendecke die Wechselwirkung, auf welcher im wesentlichen
bei der heutigen Arbeitsweise die Reinigung-des Stahlbades be-
ruht, erheblich verstirkt. Dieser Vorteil wird jedoch teilweise
durch die geringere Temperatur der Schlacke und die damit ver-
kniipfte Umsetzungstrigheit zunichte gemacht; in welchem Aus-
maBe dies geschieht, ist allerdings noch unbekannt.

AuBler der Stahlbehandlung von der Schlacke her, wie sie im
Lichtbogenofenbetrieb durchgefiihrt zu werden pflegt, ist noch
eine andere Art der Reinigung denkbar. Statt die im Stahlbade
befindlichen Schidlinge zum Ubergang in
die Schlacke zu zwingen und sie dort zu
zerstoren, kann man sie auch durch Zu-
satz geeigneter Stoffe im Stahlbade selbst
als unlésliche Verbindungen abscheiden
und diese in die Schlackendecke iiber-
fithren. Im Lichtbogenofenbetrieb ist der
Erfolg dieses Vorgehens, wie spéater noch
A""-ﬁ?;ch,’ﬁ:,g}:;;‘;g%;‘n‘{“ im  piher ausgefilhrt wird, stets unsicher;

im Hochfrequenzofen dagegen wire eine
zuverldssigere Ausscheidung der unléslichen Bestandteile infolge
der fortwihrenden Heranfithrung zur Schlackendecke hin und
an dieser vorbei wohl vorstellbar.

Der Hochfrequenzofen bietet noch eine weitere metallurgische
Moglichkeit, die freilich, ohne bisher ausgenutzt worden zu sein,
auch beim Niederfrequenzofen besteht. Im Lichtbogenofen werden
die durch Oxydation entfernbaren Eisenbegleiter dem Stahlbade
durch eine sauerstoffabgebende Schlacke entzogen. Beim In-
duktionsofen kann diese Oxydation auch durch die Einwirkung
von Luft auf den Badspiegel vor sich gehen. Sowohl beim Nieder-
frequenz- wie auch beim Hochfrequenzofen besitzt nimlich das
Bad infolge seiner Eigenbewegung ohnehin das Bestreben, die
Schlacke an die Ofenwand zu schleudern, wo sie infolge mangelnder
Wirmezufuhr erstarrt. Unterstiitzt man diesen Vorgang bewuft
durch Blankhalten des Badspiegels, so vollzichen sich, dhnlich
wie beispielsweise im Kleinkonverterbetrieb, die chemischen Um-
setzungen an einer ginzlich anders gearteten und anders zu-
sammengesetzten Grenzschicht. Infolgedessen kann die Reihen-

HUUUUUUUH
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folge in der Oxydation der verschiedenen Begleitstoffe sowie die
Schnelligkeit und Vollstindigkeit der Umsetzungen sich gegen-
iiber den Verhéltnissen bei schlackenbedeckten Bédern erheblich
verschieben.

Was die duBere Gestaltung der Hochfrequenzéfen anbetrifft,
so sind gew6hnlich der Tiegel und die Primérspule in einen Kasten
eingeschlossen, der aus Bronzeschienen und Asbestplatten zu-
sammengefiigt ist (Abb. 49). Die Spule ist entweder als wasser-
durchspiilte Hohlschlange aus Kupferrohr oder als Vollkupfer-
spirale mit Ventilatorluftkiih-
lung ausgebildet. Alle Ofenbe-
standteile, beispielsweise auch
die Lagerbocke, sind aus un-
magnetischem Metall herge-
stellt; eiserne Stiicke werden
in dem starken, auch nach
auBen wirkenden Magnetfeld
derPrimérspule glithend, wenn
nicht besondere bauliche MaB3-
nahmen dem entgegenwirken.

Die Haltbarkeit des feuer-
festen Tiegels ist infolge der
Heftigkeit der Badbewegung
ebenso begrenzt wie beine Nie AV 48 50 ke Hochrequepsoen dcs Kaisr
derfrequenzofen; die zweck-
mafigste Zustellungsart wird sich erst durch lingere Betriebs-
erfahrungen festlegen lassen.

IV. Die bauliche Gestaltung der Lichtbogendfen.
Das Ofengefil.

Das eigentliche Ofengefal, aus dem in der Regel zylindrischen,
selten elliptischen oder rechteckigen Ofenmantel und dem meist
ebenen, manchmal gewolbten Ofenboden bestehend, wird aus
kraftigen, mindestens 20 mm starken Eisenblechen zusammen-
genietet oder -geschweiit. Die Ausschnitte fiir die Tiiren und fiir
die Abstichschnauze werden durch winkelférmiges StahlguB-
geschrink verstirkt; desgleichen wird zweckmiBig die obere Be-
grenzung des Ofenmantels durch einen auflen umlaufenden Winkel-
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ring versteift. Bei groBen Ofen dienen manchmal senkrechte Blech-
rippen an der Auflenwand, wie sie beispielsweise in Abb. 17 zu
sehen sind, dem gleichen Zweck. Groftmogliche Starrheit des
Ofengefales erleichtert den Betrieb wesentlich. Wenn sich durch
das Wachsen des Mauerwerks, durch das Gewicht der Elektroden-
winden, durch ortliche Erwirmung oder dhnliche Ursachen die
Bodenplatte oder der Ofenmantel verziehen, treten beim Aus-
wechseln des Gewolbes listige Unzutraglichkeiten auf. Mantel
und Gewdlbering passen nicht mehr recht zusammen, Tiiren und
Geschrink verklemmen sich und die in ihrer Lage verschobenen
Elektrodenhalter und Elektrodenéffnungen im Gewdlbe liegen
nicht mehr genau lotrecht zueinander. Scheuern sich aber die
Elektroden am Durchgang durch den Deckel, so sind Elektroden-
briche und vorzeitige Zerstorung des Gewdlbes die unvermeid-
liche Folge.

Ofenmantel und Bodenplatte werden zweckmafBig mit einer
groBeren Anzahl etwa 20 mm weiter Locher versehen, um beim
Austrocknen und Anheizen eines frisch zugestellten Ofenfutters
den Teerddmpfen oder der Mortelfeuchtigkeit ungehinderten Ab-
zug zu gewdhren.

Die Abmessungen des lichten Herdraumes.
Der eigentliche Badraum, also der Raum zwischen der Herd-
sohle und der Ebene der Tiirschwellen, paBt sich in seiner Form
und Grofe dem Einsatzgewicht des

i:E Ofens an. Als Anhalt fiir die Be-

N T messung mag die Schaulinie der

3L

:§§ 3 ] Abb. 50 gelten, welche die ge-

8 // briuchlichen Fassungen der Herd-

g2 mulde fiir die verschiedenen Ofen-

3§ L . .

E; grofen wiedergibt. (In Abb. 50

§§1 sowie den nichstfolgenden bedeuten

f§§ die Punkte einen Durchschnittswert

\ 2 ¥ 6 8 W 72 MW . ] N

| —— Einsangewicntint von jeweils 5 bis 10 ausgefiihrten
Ofen.)

Abb. 50. Fassungsraum der Herdmulde o o e .
von Lichtbogendfen bei Neuzustellung. Rechnet man iiberschligig mit

etwa 5% Schlackenzusatz und
nimmt fiir das spezifische Gewicht der Schlacke den Wert von
2,5 an, so bleiben fiir das Stahlbad etwa 80% des im Schaubild
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angegebenen Fassungsraumes iibrig, was beispielsweise fiir den
6 t-Ofen 1,10 m3 ergibt. Ein solcher Raum geniigt zwar rein
rechnungsmiBig fiir etwa 8% t Stahlinhalt; jedoch ist bei dieser
Uberlegung zu beriicksichtigen, daB sich die Werte der Abb. 50
auf die ,,ideale” Herdform beziehen, die der Neuzustellung zu-
grunde gelegt ist. Im Betriebe verkleinert sich durch den beim
Flicken der Schlackenzone herabrieselnden Dolomit oder Magnesit
der Herd rasch nach der in Abb. 51 gestrichelt angedeuteten
Weise und nimmt die Form einer flachen Schale an.
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Abb. 51. Form der Herd-
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Abb. 53. Badoberfliche an der Schlacken- Abb. 54. Lichter Durchmesser des Herd-
decke bei Lichtbogendfen. raumes in Tiirschwellenhéhe bei zylin-
drischen Lichtbogendfen.
Die Tiefe des Badraumes — von den Tiirschwellen bis zum

tiefsten Punkt der Herdsohle gemessen — bewegt sich, wie Abb. 52
erkennen laf8t, zwischen 250 und 550 mm fiir Einsatzgewichte
von 1 bis 15 t. Aus der Fassung und der Tiefe ergeben sich die in
Abb. 53 dargestellten Badoberflichen, die so groB sein miissen,
daB die Elektrodenfassungen iiber dem Gewdlbe sich nicht gegen-
seitig behindern; andernfalls muf} eine seichtere Badform gewihlt
werden. Zur bequemeren Vergleichsmoglichkeit seien in Abb. 54
die der Abb. 53 entsprechenden lichten Durchmesser des Herd-
raumes bei zylindrischen Ofen wiedergegeben.
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Bei der Festlegung der Herdraumabmessungen an Hand der
Abb. 50 bis 54 ist zu bedenken, daBl die darin zusammengestellten
MaBe Durchschnittswerte darstellen. Sie konnen demgemiB nur
als Anhalt benutzt werden und lassen, den jeweiligen Betriebs-
verhaltnissen entsprechend, Abweichungen zu, wobei die nach-
folgenden Erwigungen maBgebend sind. Je tiefer der Badraum
bei gleicher Fassung ist, um so rascher kann der Einsatz ein-
geschmolzen werden, da er zum iberwiegenden Teile im unmittel-
baren Lichtbogenbereich der niederwiirts gehenden Elektroden
liegt. Bei seichterer Herdform hingegen bleiben beim Nieder-
schmelzen je nach dem Elektrodenabstand entweder am Ofen-
rande oder in der Ofenmitte Schrotthiigel iibrig, die nur all-
méhlich von dem bereits verfliissigten Teil des Einsatzes auf-
gelost werden. Der Anreiz zur Wahl moglichst groBer Badtiefen
findet aber eine Reihe von Hemmungen. Ist nimlich der Einsatz
einmal verfliissigt, so ist die unterste Badschicht infolge ihrer
weiten Entfernung von den Lichtbogen leicht der Gefahr des
.. Einfrierens‘ ausgesetzt; die Bildung fester Ansitze an der Herd-
sohle wird noch begiinstigt, wenn regelméBig wahrend des Feinens
groBere Mengen schwer schmelzbarer Legierungsmetalle zugesetzt
werden. Bei Ofen mit Bodenelektroden kann daher, da der Boden-
strom eine zusédtzliche Erhitzung des Herdes bewirkt, unter sonst
gleichen Bedingungen eine tiefere Badform Anwendung finden als
bei reinen Lichtbogendfen,

Auch metallurgische Erwigungen begrenzen die zuldssige
Badtiefe. Beispielsweise geht die Abscheidung des im Stahl ent-
haltenen Sauerstoffs wihrend der Feinungsperiode vornehmlich
unter Mitwirkung der Schlacke vor sich. Es ist daher einleuchtend,
daB das Verhiltnis des Einsatzgewichtes zur Beriihrungsfliche
zwischen Bad und Schlacke auf die Schnelligkeit und Vollstindig-
keit der Feinungsvorginge von EinfluB ist. Dieser Umstand 148t
es begreiflich erscheinen, dafl bei der Herstellung von gewdhn-
lichem StahlformguBl, wo die Feinung an Bedeutung zuriicktritt,
eine mehr becherformige, bei der Edelstahlerzeugung hingegen
eine mehr schalenformige Herdmulde gebriuchlich ist.

Die Hohe des Ofenraumes zwischen der Ebene der Tiir-
schwellen und dem Gewdlbe ergibt sich aus folgenden Er-
wigungen. Die lichte Hohe der Tirsffnungen mufl mindestens
um ein Geringes mehr als der Elektrodendurchmesser betragen,



Das feuerfeste Ofenfutter. 03

damit etwa im Ofen abgebrochene Elektrodenstiicke rasch und
ohne Schwierigkeit herausgezogen werden kénnen. Der die Tiir-
offnung oben abschlieBende, etwa 125 mm starke Tiirbogen liegt
zur Hilfte in der eigentlichen Seitenwand, zur Halfte bereits in
einer entsprechenden Aussparung des Gewoélbes. Fiir den Ab-
stand von der Tiirschwelle bis zur Gewdlbeauflage findet man bei
ausgefiihrten Ofen folgende Werte: bei Ofen von 2 bis 5 t Fassung
400 bis 700 mm, bei solchen von 6 bis 9 t Fassung 500 bis 900 mm,
bei solchen von 10 bis 15t Fassung 600 bis 1000 mm.

Das besagte MaB} ist sowohl fiir die Haltbarkeit des Gewolbes
als auch fiir den Energieverbrauch des Ofens von Wichtigkeit.
Je ndher nidmlich das Gewdlbe an die Lichtbégen herangeriickt
wird, um so leichter kann eine értliche Uberhitzung und ein Ab-
schmelzen eintreten; je hoher es gesetzt wird, um so besser ist es
der unmittelbaren Einwirkung der Lichtbogenhitze entzogen.
Andrerseits steigt jedoch mit wachsendem Gewolbeabstand der
Energieverbrauch, da die widrmeabgebende Ofenoberfliche ver-
groBert wird. Die zweckméBige Mitte zwischen beiden Grenz-
fallen zu finden, ist Sache der Erprobung im Betriebe. Ein zu
knapper Gewslbeabstand kann durch Einlegen einer entsprechend
starken Zwischenschicht zwischen Ofenwand und Gewdlbe ver-
groflert und ausgeglichen werden.

Das feuerfeste Ofenfutter.

Die feuerfeste Auskleidung der Elektrostahlofen besteht bei
basischem Betrieb aus Dolomit oder Magnesit, bei saurem in der
Regel aus Silika. Eigenschaften géaw
und Anwendungsbereich der § 600 | l

einzelnen feuerfesten Stoffe wer- :%4‘70 s

den in einem spéteren Abschnitt %m B

eingehend besprochen, so daB = [

sich eine Erorterung an dieser T 2t E/}gsaf‘ézgetzcﬁ;zlh tﬂ v

Stelle eriibrigt. Abb. 55. Durchschnittliche Herdstéirke bei
In das OfengefdBl wird zu- Lichtbogendten.
nichst der Herd eingemauert, eingestampft oder eingebrannt.
Seine Stirke betrigt gemaB Abb. 55 etwa 400 mm bei 2 t-Ofen
und etwa 600 mm bei Ofen von 12t und dariiber.
Bei basischer ,,Zustellung® legt man zu unterst meist eine
65 mm starke Flachschicht aus Schamotteziegeln und stampft
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den Rest des Herdes aus Teerdolomit- oder Teermagnesitmasse
auf. Die Einzelheiten dieses Vorganges sowie des manchmal noch
ausgeiibten ,,Einbrennens der Herde werden weiter unten be-
handelt.

AnschlieBend an den Herd werden die Seitenwinde auf-
gemauert oder aufgestampft. Die zweckmifBigste Wandstirke
fiir die verschiedenen Ofengroflen ist aus den Schaulinien der
Abb. 56 zu entnehmen. Wie ersichtlich, verstiarkt man die Wande
vom Gewolbe her bis zur Herdsohle, da senkrechte Winde
schlechter haltbar und schwerer zu flicken sind als geneigte.

Bei der Bemessung der Wand- und Herdstérke 146t man sich
im Einzelfalle einigermaBen von Riicksichten auf die Betriebs-

1200 weise der Ofen leiten. Bei un-
000 |- ol unterbrochen  schmelzenden
- der L1 Ofen wihlt man vorteilhaft
e --QL -in Tirschwel@?7  ein  stirkeres Ofenfutter, da
600 |- 27t = am| Gewdlbeans man damit die Oberflichen-
40 j;/aﬁwt—ﬂf temperatur des OfengefiBes
200 undinfolgedessendieAusstrah-
C lungsverluste niedrig halt. Bei
274 § 8 1

24 E/hsa/zgemgﬁf/f‘/zrt” % %  GieBereiofen jedoch, die tig-
Abb. 56. Durchschuittliche Stirke derSeiten-  lich nur eine oderzwei Schmel-

wiinde bei Lichtbogendfen. zungen ma chen und dann bis
zum nichsten Tage abgestellt bleiben, wiirde in diesem Falle der
Verlust durch jedesmaliges Aufheizen der groBen Zustellungs-
masse auf Betriebstemperatur den Gewinn durch verminderte
Ausstrahlung erheblich iibersteigen. Um einen Anhalt iiber die
Grofe des dabei in Frage kommenden Verlustes zu geben, sei er-
wihnt, daB die Zustellung eines basischen 5 t-Ofens (Winde 330
bis 450 mm, Herd 600 mm, Gewdlbe 200 mm stark) nach 18stiin-
digem Stillstand etwa 550 kWh zur Aufheizung auf Betriebs-
temperatur bendtigt; um diesen Betrag erhoht sich gegeniiber
ununterbrochenem Betrieb der Energieverbrauch der ersten
Schmelzung nach dem Stillstand.

Der Baustoff fir die Winde ist in der Regel einheitlich, bei
saurer Zustellung Silika, bei basischer Dolomit oder Magnesit.
Manchmal fithrt man bei Magnesitéfen aus Ersparnisgriinden die
Wiénde nur bis zu etwa 120 mm iiber der Tiirschwelle aus Magnesit,
dariiber aus Silikaziegeln aus. Im Edelstahlbetrieb ist diese
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Silikawand jedoch wenig empfehlenswert, da sie wahrend der
langen Feinungsdauer durch den Kalkgehalt der Ofenatmosphire
stark angegriffen wird, was schwierigere Schlackenfiihrung
und vermehrte Flickarbeit mit sich bringt. Bei StahlguBsfen
treten diese Nachteile weniger in Erscheinung, da bei ihnen
Zeitdauer und AusmaB der Feinungsarbeit geringer sind.
Hier schadet auch die Zwischenlage aus Chromerzziegeln nicht,
die vielfach als neutrale Trennschicht zwischen saurem und
basischem Baustoff eingefiigt wird, und die im Edelstahlbetrieb
Veranlassung zu unerwiinschter Chromaufnahme des Bades
geben kann.

Anstatt die Seitenwinde oberhalb der Schlackenlinie in
ganzer Stirke aus Silikasteinen aufzumauern, wihlt man bei
groBerer Wandstarke unter Umstinden auch den Ausweg, die
duBere, halbsteinstarke Futterschicht aus Schamotteziegeln,
die eigentliche Innenwand dagegen aus Magnesitsteinen oder
Teermagnesitmasse auszufiihren. Bei Ofen mit Dolomitfutter ist
dieses Vorgehen nicht gebrduchlich, da der Preisunterschied
zwischen Dolomit und Schamotte nur unerheblich ist.

Die Haltbarkeit des Ofenfutters hingt stark von der Be-
triebsweise sowie von der Gewissenhaftigkeit der Ofenbedienung
ab. Eine stets sorgfiltig geflickte Wand hilt hundert und mehr
Schmelzungen aus, ehe sie — vorteilhafter Weise beim Decken-
wechsel oder an Sonntagen — bis zur Schlackenlinie abgebrochen
und erneuert werden mufl. Der Ofenherd hilt, wenn er richtig
hergestellt ist und instand gehalten wird, “fast unbegrenzt;
immerhin ist es angezeigt, ein- bis zweimal jihrlich auch von
anscheinend guten Herden die oberste Schicht in einer Stirke
von 100 bis 200 mm loszubrechen und neu zu stampfen oder
einzubrennen. Bei Ofen mit Bodenbeheizung, deren Herd natur-
gemiB stirker beansprucht wird, empfiehlt sich eine noch kurz-
fristigere Wiederholung. - Die Rechtfertigung fiir diese MaBnahme,
die doch immerhin jedesmal einen zweitigigen Stillstand zur
Folge hat, liegt darin, daB die oberste Herdschicht sich allm#hlich
wihrend des Einschmelzens und Frischens mit eisenoxydul-
haltiger Schlacke anreichert, die den einwandfreien Ablauf des
Feinungsvorgangs empfindlich beeintridchtigen kann.

Als Durchschnitt an einer groferen Anzahl von Lichtbogen-
ofen sind folgende Haltbarkeitszahlen festgestellt worden:

Sisco-Kriz, Elektrostahl. 5
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Dolomitwinde etwa 75 Schmelzungen,

Dolomitherde , 400 ’
Magnesitwéinde ,, 140 -
Magnesitherde ,, 650 '

Die Haltbarkeit eines Magnesitfutters ist also im Durchschnitt
anndhernd doppelt so grofl wie die eines Dolomitfutters. Wihlt
man als Vergleichszahl den Verbrauch in Kilogramm Zustellungs-
und Flickmasse je Tonne Ofenerzeugung, so ergibt sich das folgende
Verhiltnis: als Durchschnitt bei Magnesitéfen ein Verbrauch von
17 kg Magnesit, als Durchschnitt bei Dolomitéfen ein Verbrauch
von 50 kg Dolomit (zuziiglich 6 kg Magnesit) je Tonne Stahl. Der
Verbrauchsvergleich ergibt also fiir Magnesit ein etwas giinstigeres
Bild als der Haltbarkeitsvergleich, hauptsichlich wohl deshalb,
weil bei Magnesitéfen o6fter als bei Dolomitéfen eine Futterschicht
aus Schamottesteinen zur Anwendung kommt. Ob die Zustellungs-
kosten je Tonne Stahl bei Anwendung von Dolomit oder von
Magnesit geringer sind, ist eine nicht allgemeingiiltig zu beant-
wortende Frage; die Entscheidung hingt von dem ortlichen Preis-
verhaltnis dieser beiden Baustoffe ab.

Im AnschluB an die vorstehenden FEroérterungen iiber Art,
Abmessungen und Haltbarkeit des Ofenfutters sei der Vorgang
bei der Herstellung von Dolomit- und Magnesitherden naher be-
schrieben; auf die Einzelheiten bei der Zustellung saurer Ofen
soll in einem spéateren Abschnitt naher eingegangen werden.

Bei der Herstellung eines Dolomitfutters verwendet man einen
bis auf mindestens HaselnuBgrofe zerkleinerten Sinterdolomit;
das bei der Zerkleinerung entfallende Mehl kann, solange es noch
vollkommen frisch und nicht verwittert ist, mitbenutzt werden.
Der Dolomit wird mit etwa 8% seines Gewichtes an wasserfreiem
Stahlwerksteer gemischt. Grofie Stahlwerke nehmen die Mischung
in besonderen Teerdolomitkollergingen vor; fir Elektrostahl-
werke lohnt sich jedoch die Anschaffung derartiger Maschinen
nur selten, da Teerdolomit nur bei Neuzustellungen bendtigt wird.
Um dennoch mit behelfsmiBigen Mitteln ein einwandfreies Misch-
gut zu erzielen, verfihrt man zweckmiBig in folgender Weise:
Der Teerkessel wird durch gelinde Hitze auf etwas iiber 100° er-
warmt, damit der Teer gut diinnflissig wird und ein etwa vor-
handener Wassergehalt entweichen kann; gleichzeitig wird auf
einfachen Blechplatten iiber einem Kohlen- oder Gasfeuer der
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Dolomit in diinnen Lagen stark aufgeheizt. Dann werden Dolo-
mit und Teer in dem eben angegebenen Verhiltnis auf der Platte
gemischt und tiichtig umgeschaufelt. Wenn der Teerzusatz in
richtiger Hohe erfolgt ist, sieht das fertige Mischgut mattdunkel-
braun aus und beginnt soeben als Folge nicht aufgesaugten Teeres
zu gldnzen.

Die Mischung wird sodann in den Ofen, an dessen Sohle schon
eine Schamottelage eingelegt zu sein pflegt, in etwa 80 mm starken
Schichten eingefiillt. Das Stampfen- wird meist mit PreBluft-
stampfern, deren Stampfschuh zuvor auf Rotglut gebracht worden
ist, vorgenommen und solange fortgesetzt, bis die Lagen voll-
standig hart geworden sind und sich nicht mehr zusammendriicken.
Enthilt die Mischung zu viel Teer, so wird die Masse beim Stamp-
fen breiig, weicht unter den Schligen nach der Seite aus und
wird infolgedessen nicht fest; enthalt sie zu wenig Teer, so bindet
sie nicht und wird durch die StoBe zu einem feinen Pulver zer-
schlagen. In beiden Fallen muBl die betreffende Schicht wieder
herausgenommen und durch einwandfreies Mischgut ersetzt
werden. Die fertiggestampften Lagen werden mit Meisseln oder
Spitzhacken an der Oberfliche wieder aufgerauht, damit sie sich
mit der néchstfolgenden Lage zu einem fugenlosen Ganzen ver-
binden koénnen.

Das Mischen und Einstampfen von Teermagnesit erfolgt in
gleicher Weise wie bei Teerdolomit; nur erhoht sich der Anteil
des Teeres, auf Sintermagnesit bezogen, von 8 auf etwa 10 bis 12%.
Ein weiterer Unterschied besteht darin, daB bei Magnesitofen
meist nur die oberste Herdsohle in einer Stirke von etwa 200 mm
eingestampft wird, wihrend die tieferen Schichten aus Magnesit-
ziegeln gemauert werden.

Wenn die Stampfarbeit bis zur Ebene der Herdsohle vor-
geschritten ist, wird eine dem lichten Ofenraumprofil entsprechende,
nach oben sich etwas erweiternde Blechschablone in den Ofen
eingesetzt. Der Raum zwischen Ofenmantel und Blechschablone,
die Ofenwand, wird in gleicher Weise wie der Herd vollgestampft;
die Tiirpfeiler pflegen sowohl bei Magnesit- als auch bei Dolomit-
ofen aus Magnesitziegeln gemauert zu werden.

Nach Fertigstellung des Ofenfutters wird das Gewdélbe auf-
gelegt und der Ofen unter Feuer gesetzt. Das Anheizen erfolgt
anfangs durch Holz- oder Koksfeuer, spiter durch Stromzufuhr

5*
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und Lichtbogenbildung zwischen Elektrodenspitzen und Koks-
bett, Die Dauer des Anheizens betriagt bis zur vollstdndigen Ver-
kokung der dem Feuer ausgesetzten Lagen je nach der OfengroBe
24 bis 48 Stunden. Da die tieferliegenden Schichten auch spiter
noch Teerdimpfe entwickeln, welche die Giite des Stahls un-
giinstig beeinflussen koénnen, ist es empfehlenswert, als erste
Schmelzung eine weniger empfindliche Stahlsorte zu wihlen.

Statt des eben geschilderten Einstampfens der Herdsohle wird
mancherorts noch das weniger einfache Einbrennen ausgeiibt.
Vorgestampfter Magnesit oder Dolomit wird mit einem geringen
Zusatz an basischer Martinofenschlacke und Teer oder Melasse
in dinner Schicht eingefiillt. Sodann wird eine Lage kleiner
Elektrodenbruchstiicke vorsichtig aufgetragen und der Ofen
unter Strom gesetzt; sobald alles festgesintert ist, werden die
Elektrodenstiicke herausgezogen. Der gleiche Vorgang wieder-
holt sich so oft, bis der Herd die gewiinschte Stéirke erreicht hat.
Das Einbrennen eines 500 mm starken Herdes nimmt etwa 48
bis 60 Stunden in Anspruch.

Das Ofengewolbe.

Das Ofengewoélbe als der stérkstbeanspruchte Teil des Licht-
bogenofens mufl sich rasch und ohne erhebliche Storung des
Ofenbetriebes auswechseln lassen. Seine Bauweise ist auf diese
Forderung zugeschnitten: ein kriftiger Winkelrahmen aus Stahl-
guBl oder genieteten Blechen, der als Einfassung fiir das feuer-
feste Mauerwerk dient, ist mit mehreren starken Osen oder Haken
versehen. In diese greift beim Deckelwechsel, nachdem die
Elektroden aus den Spannern herausgenommen worden sind, die
Krankette ein und hebt das verschlissene Gewolbe als Ganzes
vom Ofen ab. In der gleichen Weise wird sodann der bereitge-
haltene, fertiggemauerte und vorgetrocknete Ersatzdeckel auf-
gelegt. Um beim LosreiBen des alten Deckels die Seitenwinde
moglichst wenig zu beschidigen, legt man gewohnlich zwischen
Ofenmauerwerk und Gewoélbering eine etwa 60 mm starke Zwi-
schenschicht ein, und zwar Magnesitziegel oder Magnesitmehl bei
basischem Futter, Silika bei saurer Zustellung. Das neu auf-
gelegte Gewolbe wird mittels Zwingen oder Bolzen und Keilen
am Ofenmantel befestigt, um ein Abgleiten beim Ofenkippen zu
verhindern. Manchmal findet man auch, insbesondere bei ganz
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Abb. 57. Kleiner Lichtbogenofen mit aufklappbarem Deckel,

kleinen Ofen, einen aufklappbaren Deckel; durch diese in Abb. 57
dargestellte Anordnung wird das Ofenflicken erleichtert und ein

rasches Einfiillen des
Einsatzes erméglicht.
Als Gewdlbebaustoff
werden fast ausschlieB3-
lich Silikasteine verwen-
det; die iibrigen feuer-
festen Stoffe sind, wie
spiter noch auszufiihren
sein wird, entweder un-
wirtschaftlicher oderden
Beanspruchungen des
Elektroofenbetriebes
noch weniger gewachsen
als Silika. Die Ziegel
werden, wie Abb. 58
zeigt, meist in konzen-
trischen Lagen unter

Abb. 58. Beisplel des Steinverbandes am Gewdlbe eines
6 t-Lichtbogenofens.

Aussparung der Elektrodensffnungen in den Gewélbering ein-
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gesetzt; man benutzt passende Sonderformen, deren Querschnitt
sich jedoch zweckmiBigerweise an den des Normalziegels
(65 x 120 x 250 mm) anlehnt. Sehr grofle Steine sind weniger
zu empfehlen, obzwar sie die Maurerarbeit beschleunigen und
verbilligen; sie sind héufig nicht ganz gleichméaBig durch-
gebrannt und neigen infolge der dadurch bedirigten Spannungen
stirker zum Abplatzen. Die Steinlinge, also die Gewélbe-
stiarke, betrigt durchweg 200 bis 300 mm. Als Bindemittel wird
meist diinner Silikamértel, selten wasserfreier Stahlwerksteer
verwendet; sehr genau geformte Ziegel kénnen auch, ohne
daB unzuldssige Spalten bestehen bleiben, trocken zusammen-
gefiigt werden.

Silikasteine dehnen sich in der Ofenhitze linear um etwa 2,5%
aus; fehlt ihnen der Raum dazu, so werden sie durch den beim
,, Wachsen‘‘ auftretenden Druck zertriimmert. Infolgedessen schal-
tet man beim Mauern konzentrisch und radial mehrere etwa 1 cm
starke Holzzwischenlagen ein, die beim Anheizen des Deckels
verkohlen und die benstigten Dehnfugen freigeben. Anderwirts
legt man mit dem gleichen Erfolg diinne Dachpappe zwischen
jede Steinlage. Der Spielraum fiir das Wachsen wird vielfach
auch in den Gewélbering verlegt, der in diesem Falle meist drei-
geteilt ist; nachgiebige Holzeinlagen zwischen den AnschluB3-
flanschen gestatten eine allm#hliche Lockerung der Verschrau-
bung, sobald das Wachsen des Gewolbes einsetzt.

Das Mauern der Deckel geschieht meist auf einer Holzscha-
blone. Der gegenseitige Abstand der Elektrodensffnungen muf3
genau eingehalten werden, damit im Betriebe die Elektroden sich
nicht an den Durchgangsstellen scheuern und beim Auf- und
Niedergang schéidlichen Biegungsbeanspruchungen ausgesetzt
sind. Der allseitige Spielraum zwischen Elektrodensffnung und
Elektrode soll zweckmifBig bei den genau runden Graphitelek-
troden 15 bis 20 mm, bei den meist weniger genau gearbeiteten
Kohleelektroden 25 bis 30 mm nicht iibersteigen; die Elektroden-
offnung soll sich um 10 bis 20 mm nach unten erweitern, damit
der fertiggemauerte Deckel ohne Schwierigkeit von der Schablone
abgehoben werden kann. Die Einfassung der Elektrodensffnungen
wird hiufig als gesonderter Ring auBerhalb des iibrigen Steinver-
bandes gemauert; man hat auf diese Weise die Moglichkeit, die
oft frither als das iibrige Gewolbe verschlissenen Steinringe in
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der Pause zwischen zwei Schmelzungen auszubrechen und fertig-
gemauerte Ersatzringe in die entstandene Offnung einzulassen.
Die Haltbarkeit des Gewolbes betragt bei basischer Zustellung
im Edelstahlbetriebe 30 bis 60 Schmelzungen, im Stahlformgug8-
betriebe mit seinen kiirzeren Fei- « 70

nungszeiten 50 bis 140 Schmel- § ol \

zungen. Abb. 59 gibt die durch- 3 § 00 \

schnittliche Haltbarkeit von Eé \

Silikagewolben bei festem Ein- EE 80 °N

satz und basischer Schmelzungs- §§ 60 N\

fithrung in Abhéngigkeit von der § § 40 \o\‘\\»‘
Feinungsdauer wieder. Der Ver- %h 2

brauch an Silikaziegeln fiir das QT

Gewdlbe belduft sich je nach der

7 2 J 4 S
. . —>feinungsdauer in Stunden
Haltbarkeit auf 10 bis 40 kg 7
Abb. 59. Durchschnittliche Gewdlbehaltbar-

je Tonne Stahlausbringen. Beim  keit an Lichtbogendfen bei festem Einsatz
sauren Verfahren steigendie Halt- und basischer Schmelsungsfibrung.
barkeitszahlen auf das Doppelte, weil die zerstorende Ein-
wirkung des Kalkstaubs im Ofenraum wegfillt.

Ubrigens ist es meist unwirtschaftlich, das Auswechseln eines
zu diinn gewordenen Gewolbes durch Kiithlung mit Ventilatorwind
oder ahnliche Mittel hinauszuzogern; der erhohte Energieverlust
durch Wirmestrahlung an die Umgebung kann die Ersparnisse
im Silikaverbrauch erheblich tberwiegen.

Die Arbeitstiiren und die Abstichéffnung.

Um den Ofen beschicken, die Zustellung instandhalten und
den Schmelzungsgang iiberwachen zu konnen, sind in der Ofen-
wand Arbeitséffnungen ausgespart, deren Anzahl, GréBe und
Verteilung auf den Ofenumfang kurz erértert sei. Grundsétzlich
sind die beiden in Abb. 60 schematisch dargestellten Anordnungen
moglich. Im ersten Falle befindet sich dem Abstich gegeniiber
eine grofle Arbeitsoffnung; die Elektrodenhalter sind um 90°
gegen Arbeitstiir und Abstich versetzt an der dem Transformator
benachbarten Ofenseite angeordnet. Im zweiten Falle liegen dem
Abstich gegeniiber die Stromzufiihrungen; um etwa 90°¢ versetzt
sind zwei seitliche Arbeitsoffnungen angebracht.

Beide Arten haben ihre Vor- und Nachteile. Die Ofen mit
einer dem Abstich gegeniiberliegenden Arbeitstiir kénnen mittels
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einfacher Mulden in spiter zu erorternder Weise beschickt
werden. Da beiihnen das Abschlacken des Bades iiber die Schwelle
der Arbeitstiir vorgenommen zu werden pflegt, muB der Kipp-
antrieb auch ein Riickwértsneigen des Ofens zulassen.

Bei den mehrtiirigen Ofen 14Bt sich die Ausbesserung des
Ofenfutters bequemer vollziehen, die Handbeschickung kann
rascher durchgefiihrt werden und schlieflich geht die Vorwirmung
groBerer Mengen von Legierungszusitzen auf den Tiirschwellen
schneller vonstatten.

DieTiiren bestehen aus starken, mit Silikaziegeln ausgemauerten
Winkeleisen oder Stahlgufirahmen. Sie werden mittels eines durch

Abb. 60. Anordnungsmoglichkeiten fiir
die Arbeitstiiren und die Abstichéffnung
an Lichtbogendéfen.

Gegengewicht ausgeglichenen Hebels betétigt und sind, um
rasch und leicht ausgewechselt werden zu kénnen, mit einem
einfachen Haken - am Tiirgehéinge befestigt. Um das Klaffen
wahrend des Betriebes zu verhindern, versieht man die Tiir-
rahmen mit schrigen Gleitflichen, an welche sich die Tiiren
vermége ihres Eigengewichtes dicht anlegen; anderwirts findet
man vor den Tiiren Anschlagnocken, welche ein festes Anpressen
bewirken. Den unteren AbschluBl der Arbeitsoffnung bildet die
sogenannte Schaffplatte, ein auBen am Ofenmantel befestigter,
bankartig gestalteter StahlguBwinkel (vgl. beispielsweise Abb. 61).
Die Hohe der Schaffplatte iiber Arbeitsflur soll etwa 800 mm be-
tragen; diese Entfernung ermoglicht dem Schmelzer die zweck-
méBigste Korperhaltung beim Beschicken, Abschlacken, Probe-
nehmen und den iibrigen Ofenarbeiten.
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Trotzdem die Tiiren durch die h#ufige Betdtigung wihrend
des Schmelzungsganges sowie durch die bei der Schlackenbildung
herausschlagenden Flammen stark beansprucht werden, lohnt
sich die Benutzung wassergekiihlter Tiren und Tiirrahmen
meistens nicht; der mit dem Wérmeentzug verbundene Energie-
verlust pflegt die Ersparnisse an kleinen Instandsetzungsarbeiten
zu iiberwiegen.

Die Héhe der Tiir6ffnungen mufl, wie bereits erwihnt, min-
destens den Elektrodendurchmesser um ein Geringes iibersteigen,
damit etwaige Bruchstiicke von Elektroden unbehindert aus dem
Ofen herausgezogen werden konnen. Im iibrigen sind fiir die
Bemessung auch die Schrottverhiltnisse maBgebend. Je groBer
man die Beschickungséffnung wahlt, um so weniger Beschrin-
kung braucht man sich in der Stiickgro8e des Einsatzes aufzu-
erlegen. Bei eintiirigen Ofen sind folgende ungefihre MaBe fiir
Breite.und Hohe der Arbeitséffnung iiblich:

bei einer Fassung von 3— 5 t: etwa 480 X 360 mm,
s H— Tt: ,, 750 X 480 mm,
,» T—10t: ,, 850 X 520 mm,
» 10—15t: ,, 920 X 620 mm.

Mehrtiirige Ofen haben meist etwas kleinere Arbeitsoffnungen,
und zwar
bei einer Fassung von 3— 5t: etwa 480 X 360 mm,
. 59— Tt: ,, 520 X 480 mm,

,» 7—10t: ,, 600 X 520 mm,
, -10—15¢t: ,, 800 x 620 mm.

Der Abstich ist entweder als Abstichloch oder als offener
Abstich ausgebildet. Ein Abstichloch, dessen Ausfiihrung bei-
spielsweise aus Abb. 61 zu entnehmen ist, hat etwa 100 mm
Durchmesser und ist wihrend der Schmelzung mit losem Dolomit
oder Magnesit abgeschlossen. Ein offener Abstich weist etwa
die gleiche lichte Hohe wie die Arbeitséffnungen und etwa die
Hilfte bis zwei Drittel von deren lichter Breite auf; er ist, wie
die iibrigen Offnungen, mit einer Tiire versehen und kann zu-
gleich als Abschlackoffnung dienen. Die offenen Abstiche sind
hiufiger anzutreffen als die Abstichlocher; letztere werden
dort angewandt, wo auf getrenntes AusflieBen von Stahl und
Schlacke beim Ofenentleeren Wert gelegt wird. Auf die Be-
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urteilung beider Absticharten wird spater noch zuriickzu-
kommen sein.
Die mit Schamottesteinen rinnenférmig ausgemauerte GieB-
schnauze  iiber-
nimmt beim Ab-
giefen die Fiih-
rung des Stahl-
und  Schlacken-
strahles zwischen
Abstichoffnung
und Giefipfanne.
Sie muf3 so lang
sein, daB der Ofen
vollkommen ent
leert werden kann,
ohne dafBl insbe-
sondere durch die
Elektrodenhalter
das Giefpfannen-
und Krangehinge
behindert wird.
Die Elektroofen
sind heute sdmt-
lich, wie bereits
mehrfach hervor-
gehoben, kippbar
eingerichtet. Als
Kippantrieb dient
entweder ein was-
serdruckbewegter
Kolben (vgl. bei-
spielsweise Abb.
61) oder ein Elek-
tromotor  (siehe
beispielsweise
Abb. 12 und 24).
Hydraulische und
elektrische Kippvorrichtungen bewihren sich gleich gut; wenn
bereits ein Wasserdrucknetz im Werk vorhanden ist, gibt man
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ersteren wegen ihrer Einfachheit und Unempfindlichkeit meist
den Vorzug.

Den Kippwinkel des Ofens pflegt in der Richtung der GieB-
schnauze 35 bis 50°
gegen die Wagerechte
zu betragen. Wird
nicht iiber die Ab-
stichschnauze, sondern
durch die gegeniiber-
liegende Arbeitstiir ab-
geschlackt, so mull der
Ofen auch um etwa
10 bis 209 nach riick-
warts gekippt werden
koénnen.

Die Lagerung des

Ofengefafles erfolgt in

seitlichen Lagerbok-

ken, auf einer Rollen-

bahn oder auf einer

Wiege. Zapfenlagerung

in Bocken wird heute

nur noch bei Kkleinen

Ofen angewendet, da

fir groBe Gewichte

diese Lagerungsart immerhin unsicher ist und beim Kippen
einen erheblichen Kraftaufwand erfordert. Rollenbahnen sind
ebenfalls nur selten anzutreffen, da bei dieser Ausfiihrungsforin
der Auslauf der Giefschnauze sich wihrend des Kippens stark
nach riickwérts verschiebt, was dem Kranfiihrer das Nachfolgen
mit der GieBpfanne erschwert. Die Lagerung auf einer Wiege
kann als die Regelbauart angesehen werden. Die Wiege, aus
StahlguBplatten oder genietetem Walzstahl bestehend, rollt beim
Kippen auf einer ebenen Schiene ab. Die Kriimmung der Wiege
ist so berechnet, daB die GieBschnauze im wesentlichen nur eine
Abwirtsbewegung vollzieht. Als Sicherung gegen unbeabsichtigte
Gleitverschiebung des Ofens beim Kippen kénnen Wiege und
ebene Kufe zahnférmig ineinander greifen; héufiger sind fir
diese Aufgabe Stahldrahtseile vorgesehen, die den Endpunkt
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der Wiege mit dem Ofenfundament verankern. Abb. 62 148t eine
derartige Seilsicherung an den Rollkufen erkennen.

Abb. 62. Seilsicherung an der Wiege eines 700 kg-Ofens von Brown-Boveri.

Die Elektrodenhalter.

Die Elektrodenhalter sind entweder starr mit dem Ofengefal3
verbunden oder unabhingig vom Ofen angeordnet. Im ersteren
Falle sind an einer Ofenseite Fahrsiulen angebracht, innerhalb
welcher die Elektrodenwagen mit ihren Auslegern durch elektro-
motorisch betétigten Seilzug (Abb. 63) oder durch Wasserkolben-
hub (Abb. 64) auf- und abwirts bewegt werden. Das Gewicht
der Fahrsiulen, der Tragarme und der Elektroden soll von der
Bodenplatte des Ofens aufgenommen werden. Die bei kleinen
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Ofen ofter anzutreffende Befestigung mittels Konsolen am Ofen-
mantel verbietet sich bei groBeren Ofenfassungen infolge der
schweren in Betracht
kommenden Massen ;
die der Ofenhitze
ausgesetzten Befesti-
gungsschrauben wé-
ren némlich iiber-
miBigen Biegungs-
beanspruchungen

unterworfen, und die
an und fiir sich schon
bestehende Neigung
des Ofenmantels zum
Verziehen wiirde so
verstiarkt werden,da
bald der ganze Auf-
bau windschief wére.
Fahrsdulen, die sich Avb. 63. Bewegung der Elektrodenhalter durch elektro-
auf die Bo denpla tte motorisch betitigten Seilzug. a lose Rolle, b Gegengewicht.
des Ofens abstiitzen, sind u. a. auf den Abb. 13, 14 und 65
zu sehen.

Eine seltener angewendete Art
der starren Elektrodenfiihrung, die
sogenannte Elektrodenbriicke, ist
beispielsweise in den Abb. 20, 32,
33 und 66 dargestellt. Auf portal-
artig ausgebildeten, mit der Boden-
platte verbundenen Stiitzen ruht
iiber dem Ofengewolbe ein Aufbau,
welcher die Elektrodenwinden mit-
samt ihren Motoren tragt. Beim
Gewolbewechsel muf} freilich der
gesamte, zu diesem Zweck ab-
nehmbar eingerichtete Briicken- Abb. 64. Bewogung der Tlektrodenhalter
aufbau zuvor mit dem Kran ab- )
gehoben werden. Bei Ofen mit einseitigen Auslegern geniigt zur
Freigabe des Gewolbes das Hochfahren der Tragarme und die
Herausnahme der Elektroden.
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Die Elektrodentrag- und -hubvorrichtung kann auch unab-
hangig vom Ofengefil angebracht werden. In diesem Falle
(vgl. beispielsweise Abb. 30 und 31) héngen die Elektroden-
fassungen lose in Laufrollen oder kleinen Laufwagen, die auf
wagerechten Tragschienen iiber dem Ofen bewegt werden.
Bei dieser Anordnung miissen vor dem Ofenkippen zum Ab-
gieen der Schmelzung die Elektroden zuerst vollstindig aus

Abb. 65, 5 t-Héroultofen der Gesellschaft fiir Elektrostahlanlagen mit einseitig abgestiitzten
Elektrodenstdndern und kleiner Briicke fiir die Elektrodenabdichtungen.
dem Ofengefal herausgefahren werden; fiir die geringe Kipp-
bewegung zum Abschlacken ist dagegen diese MaBnahme nicht
erforderlich, da die Elektrodenlécher im Gewdlbe einen geniigenden
Spielraum lassen. Die freihéingenden,Elektroden sind weniger
verbreitet als die starr gefiihrten, trotzdem sie manche Vorteile
aufweisen. Das Ofengefdll ist allseits frei zuginglich, simtliche
Trag- und Hubvorrichtungen sind der Ofenhitze entzogen und an
geschiitzter Stelle untergebracht und schlieBlich treten Briiche
der Elektrodennippel seltener auf, da die Biegungsbeanspruchung
beim Kippen wegféllt. Andererseits wird der Elektrodenabbrand
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verstarkt, weil die herausgefahrenen gliihenden Elektroden un-
gehemmtem Luftzutritt ausgesetzt sind. Schwerer als dieser
verhiltnismdBig unbedeutende Nachteil fallt jedoch ein anderer
Umstand ins Gewicht, ndmlich die unzuldssig rasche Ofenab-
kithlung beim Kippen. Die offenen Elektrodenlécher iiben nam-
lich im gekippten Ofen eine ausgeprigte Schornsteinwirkung aus;
ein Strom von kalter Luft tritt am Abstich und an den Arbeits-

Abb. 66. Elektrodenbriicke an einem 7 t-Héroultofen der Gesellschaft fiir
Elektrostahlanlagen.

offnungen ein und fiihrt nach dem Vorbeistreichen an den Ofen-
winden und am Gewdlbe eine derartig groBe Warmemenge mit sich
fort, daB bei den nachtraglichen Instandsetzungsarbeiten das ein-
wandfreie Festsintern des eingetragenen Flickgutes gefahrdet ist.
Man hat versucht, diesen Ubelstand durch Abdecken der Elektro-
denlécher nach dem Herausfahren der Elektrodenzu beseitigen,doch
ist bisher keine betriebssichere und einfache Vorrichtung fiir diesen
Zweck gefunden worden. Leider ist die Losung dieser Frage gerade
bei groflen Ofen besonders schwierig, also dort, wo die Vorteile der
freihdngenden Elektrodeh sich am starksten ausprigen koénnten.
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Eine weitere Sonderanordnung ist einer kurzen Erorte-
rung wert, nimlich die in den Abb. 67 und 68 veranschau-
lichte Ausriistung zweier Ofengefife mit einem einzigen Trans-
formator und einem Satz von Elektrodenhaltern. Die beiden

Abb. 67. Ansicht einer Doppelofenanlage von zwei 6 t-Nathusiusdfen mit nur einer
elektrischen Ausriistung.
Ofengefédfle stehen einander auf einer rollengelagerten Dreh-
scheibe gegeniiber; die Elektrodenhalter laufen in einem unab-
hingig vom Ofen gestiitzten Geriist. Wihrend der eine Ofen
einschmilzt, kann der andere instandgesetzt und beschickt werden.
Unmittelbar nach dem Abstich wird die Scheibe um 180° ge-
dreht, die Elektroden werden in das nunmehr die Stelle des ersten
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Ofens einnehmende zweite Ofengefdl eingefiihrt und schmelzen
dort den inzwischen vorgewdrmten Schrott ein. Auf diese Weise
wird ein pausenloser Betrieb erreicht, dessen Vorteile sich be-
sonders bei kleinen StahlguB6éfen mit kurzer Einschmelz- und
Feinungszeit auswirken. Sobald aber die gesamte Schmelzungs-
dauer den zum Flicken und Beschicken erforderlichen Zeitraum
weit iiberschreitet, fillt der Verlust durch die Wirmeausstrah-
lung des wartenden Ofens stérker ins Gewicht als die Ersparnis
an Anlagekosten, die man durch den Fortfall der zweiten elek-
trischen Ausriis-
tung erzielt.

Der Elektro-
denhub, also das
beispielsweise aus
Abb. 61 ersicht-
liche MafBl zwi-
schen tiefster und
hochster Stellung
der Elektroden-
halter, soll még-
lichst der Ent-
fernung zwischen

Gewolbe und
- Herdsohle ent-
sprechen. Man kann dann, ohne im Lauf einer Schmelzung ein
zeitraubendes Umspannen vornehmen zu miissen, die Elektroden
einerseits beim Beschicken so hoch ziehen, daf$ sie nicht durch
aufprallende Schrottstiicke gefihrdet sind, andererseits sie beim
Einschmelzen bis zum Grunde des Schmelzkraters niederfahren
lassen.

Innerhalb des Herdraumes sind die Elektroden so verteilt, daB
die Lichtbogen die Badoberfliche méglichst gleichmaBig be-
strahlen. Bei zylindrischen Ofen wird dieser Forderung durch
kreisformige Anordnung der Elektroden entsprochen, und zwar
nimmt man zweckmiBig als Durchmesser des Elektrodenteil-
kreises etwa 0,45 des lichten. Herdraumdurchmessers in Tiir-
schwellenhohe. Stehen die Elektroden weiter dem Rande zu, so
wird leicht die Zustellung durch die Lichtbégen in unzuldssiger
Weise angegriffen; ferner geht das Einschmelzen des Schrottes

Sisco-Kriz. Elektrostahl. 6

Abb. 68. Anordnung der Ofen bei einer Doppelofenanlage.
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ungleichmiBig vor sich, so dal zum Schluf8 Schrotthiigel in der
Ofenmitte iibrig bleiben, die nur langsam von dem sie umspiilen-
den verfliissigten Metall aufgelést werden. Im umgekehrten Falle,
das heifit bei zu nahe aneinander geriickten Elektroden, wird
das zwischen den Elektroden liegende Gewdélbestiick sebr stark
beansprucht und das Einschmelzen des Schrottes am Rande un-
gebiihrlich verzogert. Bei besonders krassen Abweichungen von
der Regel kann es sogar vorkommen, daf3 die Schlacke am Bad-
rande steif und umsetzungstrige bleibt, was natiirlich eine so-
fortige Anderung der Elektrodenstellung erforderlich macht.

Manchmal findet man auch, wie bei der Erérterung der ein-
zelnen Ofenbauarten erwihnt, die Elektroden in einer Linie
nebeneinander angeordnet; der Querschnitt des Badraumes ist in
diesen Fillen elliptisch, um tote, der Lichtbogenwirkung stirker
entzogene Ecken zu vermeiden.

Die Elektrodenfassungen.

Die Elektrodenfassungen oder Elektrodenspanner (Abb. 69
und 70) haben neben der Aufgabe, die Elektroden zu fassen, noch
die weitere, ihnen durch
leitende Berithrung die
elektrische Energie zuzu-

, fithren. Sie sind wohl stets
@u Sl *+* 1 als mehrgliedrige Klemm-
k backen ausgebildet, die ge-
nau auf den Elektroden-
durchmesser ausgebohrt
sind. Mittels eines die ein-
zelnen Glieder zusammen-
haltenden Stahlbandes,
einer rechts- und links-
gingigen Schraubenspindel

ADb. 9. Beispiel fiir die Bauweise eines oder &hnlicher Vorrichtun-

Blektrodenepanners. gen kénnen sie einfach und
rasch beim Auswechseln oder Nachlassen der Elektroden ge-
lockert und festgezogen werden. Zur genauen Einstellung der
Elektroden auf die Durchtrittsoffnungen im Gewdlbe laBt die
Anordnung der Fassungen an den Tragarmen meist eine leichte
allseitige Verschiebbarkeit zu.
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Als Baustoff fiir die Fassungen benutzt man unterschiedslos
Kupfer, RotguB, Messing oder Eisen. Entgegen einer verbreiteten
Auffassung lassen sich Griinde elektrotechnischer Art fiir den
Gebrauch von Kupfer, Rotgu8 oder Messing nicht ins Feld fithren.
Der Ubergangswiderstand zwischen Fassung und Elektrode hingt

Abb. 70. Elektrodenspanner an einem 4 t-Héroultofen von Brown-Boveri.

nimlich in erster Linie von der Innigkeit der Beriihrung ab; je
genauer rund die Elektrode ist und je schmiegsamer sich die
Spannvorrichtung auf Grund ihrer baulichen Durchbildung an-
legen kann, um so geringer sind die an dieser Stelle entstehenden
Energieverluste. Fir die Stromleitung innerhalb der Klemm-
backen selbst steht immer ein solch ausreichender Querschnitt
zur Verfiigung, dafl auch bei Verwendung von Eisen ein Ergliithen
6*
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infolge Stromiiberlastung nicht einzutreten braucht. Fiir einen
niedrigen Ubergangswiderstand ist noch ein zweiter Umstand von
Wichtigkeit, ndmlich die Blankhaltung der Beriihrungsflichen.
Kupferlegierungen tiberziehen sich in der Hitze mit einer Oxyd-
schicht, die eine sehr geringe Leitfihigkeit aufweist; Anflug von
Zunder auf Eisen wirkt in dieser Hinsicht weniger verschlechternd.
Aus diesem Grunde ist man meist gezwungen, Kupferklemmbacken
hohl zu gestalten und sie durch einen Wasserstrom kiihl zu halten,
wihrend eine Kithlung von richtig ausgefiihrten Eisenfassungen
auch bei hohen Stromstérken nicht erforderlich ist.

Da die Fassungen den Strom noch fast mit voller Transfor-
matorspannung empfangen, miissen sie gegen die mit dem Ofen-
gefaB in Verbindung stehenden Fahrséulen ausreichend isoliert
sein. Meist werden zu diesem Zweck die Tragarme unterteilt
und an den Trennflichen mit Glimmer- oder Asbestplatten ver-
sehen; oft wird auch die Isolierung in die Laufrollen der Elek-
trodenwagen verlegt, so dal} iiber dem Ofen, der unmittelbaren
Hitze ausgesetzt, sich nur feste metallische Verbindungen befinden.

Die Kiihl- und Abdichtungsvorrichtungen.

An simtlichen Lichtbogendfen werden die Eintrittsstellen der
Elektroden in das Ofengewolbe durch aufgelegte Wasserkiihlringe
geschiitzt. Die Kiihlringe haben einen dreifachen Zweck: erstens
sollen sie die Gewolbesteine an dieser hochbeanspruchten Stelle
durch Wirmeentzug schonen, zweitens eine gewisse Abdichtung
des ringférmigen Spaltes zwischen Elektroden und Gewdlbe be-
wirken, und schlieBlich die aus dem Spalt herausschlagenden
Ofengase soweit abkiihlen, daf ein Ergliihen und Abzundern der
Elektroden oberhalb des Gewdlbes vermieden wird. Die Zu- und
Ablaufrohre der Kiihlringe miissen durch eingefiigte Gummi-
schlauchstiicke gegen den Ofenmantel und gegeneinander isoliert
werden, da sonst Kurzschliisse zwischen den einzelnen Phasen oder
zwischen den Phasen und dem Ofenmantel die Folge wéiren. Die Kiihl-
wasserableitungen sind zweckmé#Big mit sichtbarem Strahl einem
gemeinsamen trichterférmigen Ablauf ‘zuzufithren. Bei Ofen mit
freihiingenden Elektroden miissen die Kiihlringe gegen Abrutschen
beim Ofenkippen durch isolierte Spreizwinkel geschiitzt werden.

AuBer den Elektrodenkiihlringen sind manchmal auch wasser-
gekiihlte Gewélbewiderlager, Tirrahmen, Tiirbdgen und Ofen-
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tiiren anzutreffen. All diese Kiihlungen bezwecken eine ver-
besserte Haltbarkeit der Ofenzustellung an den besonders ge-
fahrdeten Stellen, finden aber aus einem doppelten Grunde bei
den Stahlwerkern meist wenig Gegenliebe. Erstens sind sie, wenn
gie wirksam sein sollen, ziemliche Wirmefresser, was in einem
spateren Abschnitt noch zu erértern sein wird; zweitens hat ein
Leckwerden und als Folge davon ein Wassereintritt in den Ofen
viel verheerendere Wirkungen
auf die Stahlgiite als beispiels-

weise beim Martinofen. £ g
Zum Schlusse sei noch mit
einigen Worten auf die Abdich- €

tung der Elektrodeneintrittsstel-

[4 v I
len im Ofengewoélbe eingegangen. E |
Fiir diesen Bauteil ist wihrend der 3

. . o
letzten Jahre eine Fiille von Aus- e S W l
fithrungsformen  vorgeschlagen |
worden, von denen sich jedoch I
\;"L‘/? Abb. 72. Elektrodenabdichtung mit
g Entspannungskammer.
a Gasaustritt aus dem Ofen.
b Erste Entspannungskammer.
L ¢ Wasgerkiihlung.
d Zweiter Ringspalt.
Abb, 71, ¢ Zweite Entspannungskammer,
Einfache Abdichtung der f Blechaufsatz.
Elektrodeneintrittsstelle. g Gasaustritt ins Freie.

nur sehr wenige beim Gebrauch bewihrt haben. Die beste,
billigste und einfachste Abdichtung wird nach wie vor dadurch
gewihrleistet, daB nur genau runde Elektroden zur Verwendung
gelangen, die mit einem allseitigen Spiel von hochstens 5 mm
durch den Kiihlring durchgefiihrt werden und deren Fassungen
eine gewisse Verschiebbarkeit zulassen, so daB ein Scheuern an
den Durchtrittsstellen vermieden wird. Die dann noch austreten-
den Flammen konnen leicht durch flache mehrteilige Schamotte-
ringe (ahnlich Abb. 71) abgedeckt werden, die auf den Kiihlring
aufgelegt sind.

Eine in Amerika ziemlich verbreitete Ausfithrung, die noch
als verhiltnisméBig einfach angesprochen werden kann, geht aus
Abb. 72 hervor. Die aus dem Ringspalt unter einem gewissen
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Uberdruck austretenden Flammengase entspannen sich in den
iitber dem XKiihlring angeordneten freien Raumen und kiihlen
2z dabei so weit ab, daB sie den

Elektroden nicht mehr schéd-
lich sind. Als Beispiel fiir eine
verwickeltere Form sei Abb.73
gebracht, welche als kennzeich-
nend fiir manschettenartig wir-
kende, wassergekiihlte Abdich-
tungen von groBer Bauhohe
gelten kann. In Stahlwerker-
kreisen sind Abdichtungen der
letzteren Art, zu denen auch
die S. 40 erwidhnte Fiat-Ab-
dichtung gehért, imallgemeinen
wenig beliebt; die Storungs-
moglichkeiten, zu denen sie An-
laB geben koénnen, stehen in

7 keinem annehmbaren Verhélt-

= nis zu dem Vorteil, den man al-

. lenfalls durch bessere Schonung

A, B e Aomchiune df Jer Elektroden erzielen kann.

Hiihl-
wasser,
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V. Die elektrische Ausriistung der Lichtbogenofen.
Allgemeines.

Die Lichtbogen der Elektrostahlofen sind Wechselstromlicht-
bogen. An sich koénnte als Heizquelle selbstverstindlich auch
Gleichstrom dienen, doch stehen seiner Verwendung im Ofen-
betrieb erhebliche Schwierigkeiten im Wege. Erstens wird Gleich-
strom nur in verhiltnismiBig geringen Spannungen erzeugt; dieser
Umstand bedingt starke Leitungsquerschnitte oder hohe Energie-
verluste und demgemiB betrachtliche Kosten fiir die Fortleitung.
Wechselstrom, dessen Erzeugungs- und Zuleitungskosten wegen
der Moglichkeit hoher Spannungen geringer sind, am Ofen selbst
in Gleichstrom umformen zu wollen, wire ein iiberflissiger und
verteuernder Umweg; denn man wiirde dazu entweder drehende
Umformer oder Quecksilberdampfgleichrichter benétigen, die
stindige Wartung erfordern und deren Anschaffungskosten nicht
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gering sind. Noch ein weiterer Grund spricht, wenigstens bisher,
gegen den Gleichstrom als Lichtbogenerzeuger, ndmlich seine
elektrolytische Wirksamkeit. Bekanntlich iibt Gleichstrom beim
Durchflul durch manche Losungen auf die gelosten Bestandteile
eine von deren Natur abhidngige Fortbewegungskraft aus, die
eine Entmischung der Losung und damit eine Verinderung ihrer
Zusammensetzung zur Folge haben kann. Diese in ihren Aus-
wirkungen auf schlackenbedeckte Stahlbéder noch nicht erprobte
Eigentiimlichkeit ‘des Gleichstroms hat aber andererseits auch
schon Veranlassung dazu gegeben, fiir Gleichstrom-Lichtbogen-
ofen Patentschutz nachzusuchen. Zwar sind solche Ofen noch
nie zur Ausfiihrung gelangt, doch ist es nicht ausgeschlossen, da3
die mit diesem Gedankengang eingeleitete Entwicklung im Hin-
blick auf die Abscheidung geloster Sauerstoffverbindungen aus
dem Stahlbad einmal zu verwertbaren Ergebnissen fithren kann.

Nach dem Vorausgesagten kommt fiir den Betrieb der Elektro-
stahlofen nur Wechselstrom in Frage, und zwar wegen seiner
elektrotechnischen Vorziige fast ausschliellich der dreiphasige
Wechselstrom, der Drehstrom. KEs wird heute von den Stétten
billigster Krafterzeugung, den Wasserkraftgebieten und den zu-
tage liegenden Kohlenlagern, in Spannungen von 25000 V und
dariiber den Verbrauchern zugeleitet.

Es ist jedoch nicht empfehlenswert, derartig hochgespannten
Strom innerhalb eines Hiittenwerks den einzelnen Betrieben zu-
zufiihren; eine dauernd geniigend sichere Isolierung wire hier
schwierig und kostspielig. s hat sich deshalb bei weitrdumigeren
Werken die Regel herausgebildet, den hochgespannten Strom
zuerst in zentralen Stationen auf niedrigere Spannung, etwa 3000
bis 6000 V, ,,umzuspannen‘, diesen Strom in Erdkabeln den ein-
zelnen Betrieben zuzuleiten und dort erst auf die Gebrauchs-
spannung zu bringen.

Wahl der Ofenspannung.

Die fiir den Lichtbogenofenbetrieb benotigte Spannung liegt in
dem Bereich von 80 bis 200 V. Die obere Grenze ist gleicherweise
durch die Sicherheit der Bedienungsmannschaft und durch die
Gewdhrleistung eines einwandfreien Ofengangs bedingt. Wenn
zwischen zwei Drehstromphasen eine Spannung von 200V herrscht,
so betrigt bei geerdetem Nullpunkt, wie dies bei den Elektrosfen
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meist der Fall ist, die Spannung zwischen einer Phase und dem
Erdboden nur 200:)3 =115V. Diese Spannung ist als noch
verhdltnismafBig ungefdhrlich zu bezeichnen; nur unter aufler-
gewohnlich ungiinstigen Umsténden, beispielsweise bei gut leiten-
der Verbindung mit sehr feuchtem Erdreich, konnte der Schmelzer
bei zufilliger Beriihrung eines stromfiihrenden Teils mit dieser
Spannung Schaden nehmen.

Auch die Erfordernisse des Ofenganges wirken sich in einer
Begrenzung der zulassigen Hochstspannung aus. Mit wachsender
Spannung nimmt nédmlich die Linge des Lichtbogens und damit
die Einwirkung auf das feuerfeste Mauerwerk des Ofens, nament-
200 lich das Gewolbe, betriachtlich

4-}:/7,;51/-27;7 zu. Deshalb ist wihrend des
P £ins Einschmelzens,wenn die Licht-
/ bogen allseits von Schrott um-
Y - hiillt sind und nicht frei gegen
/ - Feiner Ofenwénde und Gewdlbe aus-

Pl ol strahlen kénnen, eine hohere
d Spannung zuléssigals wihrend
des Feinens, wo nur die Elek-
60 57— troden selbst eine gewisse Ab-
Ofenfassung in schirmung bewirken. Zu der
Abb. 74. ZweckmiBigste Ofenspannungen fir Riicksicht auf die feuerfeste
Lichtbogenofen bei basischer Schlackenfithrung. . .

Zustellung tritt als weitere
Erwigung die Sicherung einer gleichmifBigen Stromentnahme.
Je hoher nidmlich die Lichtbogenspannung ist, um so heftiger
werden die Stromst68e bei den sténdigen Widerstandséinderungen,
die im Stromweg beispielsweise durch das Zusammensintern des
Einsatzes auftreten.

Die untere Grenze der Ofenspannung ist durch Riicksichten
auf die Bemessung der stromfiihrenden Teile gegeben. Je ge-
ringer némlich die zur Verfiigung stehende Spannung ist, um
8o hohere Stromstirken miissen dem Lichtbogen zur Erzielung
der gleichen Heizwirkung zugefiihrt werden. Hohe Strom-
stirken bedingen aber groBe und nicht immer leicht unter-
zubringende Leitungsquerschnitte fiir simtliche stromfiihrenden
Teile. Transformator, Stromzuleitungen zum Ofen und Elek-
troden werden bei geringen Ofenspannungen unniitz vergrofert
und verteuert.
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Die Erfahrungen iiber die Bemessung der Ofenspannungen
sind spérlich und konnten bisher noch nicht zum Gegenstand
fruchtbringender Erérterungen zwischen Stahlwerkern und Ofen-
erbauern gemacht werden. Trotzdem ist in nebenstehendem
Schaubild (Abb. 74) versucht worden, die zweckméiBigsten Span-
nungen fiir das Einschmelzen und Feinen in Ofen verschiedener
Fassung zusammenzustellen. Die angegebenen Werte gelten fiir
basische Schmelzungsfithrung. Da halbsaure und saure Schlacken
in desoxydiertem Zustand, also bei Abwesenheit von Schwer-
metallsauerstoffverbindungen, geringere Leitfihigkeit aufweisen,
empfehlen sich fiir das Feinen im sauren FElektrostahlbetriebe
etwas hohere Spannungen.

Wirkungsweise der Transformatoren.

Gemif den vorausgegangenen Erorterungen ergibt sich fiir den
Lichtbogenofenbetrieb die Notwendigkeit, den dem Stromnetz
entnommenen Wechselstrom bestimmter Spannung in solchen
anderer Spannung umzuéindern. Diese Umwandlung wird in
Transformatoren oder, wie man neuerdings sagt, Umspannern,
vorgenommen. Ein Transformator besteht dem Wesen nach aus
einem Eisenkern, der mit zwei voneinander getrennten Kupfer-
spulen verschiedener Windungszahl umwickelt ist. Der in die
eine Spule hineingeschickte Wechselstrom erzeugt, ,,induziert®,
im Eisenkern ein magnetisches Wechselfeld, das seinerseits wieder
in der zweiten Spule einen Strom gleicher Leistung hervor-
ruft. Die Spannung des erzeugten ,,Sekundarstroms‘ verhilt
gich zu der des erzeugenden ,,Primirstroms‘ wie die jeweiligen
Windungszahlen der beiden Kupferwicklungen; die Stromstéirken
verhalten sich natiirlich, da die beiden Stréme gleiche Leistungen
aufweisen, umgekehrt wie die Spannungen und die Windungs-
zahlen. Zusammenfassend gesagt besteht also die den hoch-
gespannten Strom geringerer Stromstidrke fithrende Wicklung
aus zahlreichen Windungen mit geringem Querschnitt, die Wick-
lung fiir den niedriggespannten Strom hoherer Stromstirke aus
wenigen Windungen mit starkem Querschnitt.

Der Eisenkern des Transformators besteht aus diinnen, von-
einander isolierten Blechen aus Siliziumstahl. Diese Stahlsorte
zeichnet sich dadurch aus, daB sie bei der stindigen Ummagne-
tisierung im Wechselstrom nur sehr wenig magnetische Energie
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durch Umwandlung in Wérme verlorengehen liBt, sie vielmehr
fast restlos fir die Induzierung des Sekundirstroms wieder
abgibt. AuBler den eben genannten, durch Umwandlung von
Magnetismus in Wéarme bedingten ,,Hysteresisverlusten‘ ent-
stehen in einem von einer stromdurchflossenen Spule umgebe-
nen Eisenkern weitere Verluste durch Ausbildung elektrischer
Wirbelstrome, die sich gleichfalls in Warme umsetzen. Der Herab-
minderung dieser Verlustquelle dient die Unterteilung des Trans-
formatorkerns in einzelne diinne Bleche, da die Wirbelstrome,
auch Foucaultsche Strome genannt, mit der Massigkeit des Eisen-
kérpers zunehmen.

Bei Drehstrom wird jede der drei Phasen fiir sich in einem
aus Hochspannungsspule, Eisenkern und Niederspannungsspule
bestehenden Joch umgespannt. Man Lkonnte also fiir jede
Phase einen getrennten Einphasentransformator vorsehen und
hat auch friither, als die Transformatoren noch nicht zu ihrer
heutigen Betriebssicherheit durchgebildet waren, von dieser Mog-
lichkeit oft Gebrauch gemacht: Da die drei Einzeltransforma-
toren gleich waren, brauehte man als Ersatz fiir plotzliche Stérun-
gen nur einen auf Lager zu halten. Bei dem heutigen Entwick-
lungsstand des Transformatorbaus fillt jedoch dieser Gesichts-
punkt weg und man verwendet jetzt wohl ausschliefllich die
billigere Dreiphasenbauart, deren drel Joche in einem GefaB
vereinigt sind.

Wie bereits vorhm erwahnt, ist fiir den Ofenbetrieb die Mog-
lichkeit, verschiedene Niederspannungen benutzen zu koénnen,
wichtig. Um das Einschmelzen zu beschleunigen, ist wéhrend
dieser Zeit eine méglichst hohe Spannung (fiir 5t-Ofen etwa
150 V, fiir 8 t-Ofen etwa 170 V gemiB Abb. 74) wiinschenswert,
wihrend beim Feinen eine Spannung von 100 bis 115 V fiir Ofen
mittlerer GroéBe als zweckméaBigster Wert anzusprechen ist.
Die Anderung der Sekundérspannung wird auf zweierlei Art be-
wirkt: entweder durch ,,Anzapfen‘‘ oder durch Umschaltung der
Verbindung zwischen den Primérspulen.

Nach den fritheren Darlegungen stehen die Spannungen von
Primérstrom und Sekundirstrom im Verhiltnis der Windungs-
zahlen der Kupferwicklungen. Wenn man nun einen Teil der
Priméirspule aus dem Stromweg ausschaltet, so ist im Verhiltnis
zum zuriickbleibenden Rest die Windungszahl der Sekundér-
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spule gréfer, die Sekundérspannung also héher. Durch Anbrin.
gung verschiedener solcher ,Zapfstellen fiir die Zufuhr des
Primérstroms hat man geméif nebenstehendem Schema (Abb. 75)
die Moglichkeit, beliebige Sekundérspannungen zu erzeugen.
Die andere Uménderungsmoglichkeit, die freilich auf ein ein.
ziges, nicht willkiirlich zu bestimmendes Umstellungsverhéltnis be-

Primérspule {Eingeschaltete ‘Windungszahl 100 Windungen
Spannung................... 3000 Volt

‘Windungszahl............... 4 Windungen
ekunddrspule { Spannung also . ... 3000>< L. 120 Volt

100
Primérspule { Eingeschaltete Windungszahl 75 Windungen
Spannung .............0..... 3000 Volt
Windungszahl............... 4 Windungen
Sekundirspule { Spannung also .. 3000><—$5~= 160 Volt

Abb, 75. Erhohung der Sekundirspannung des Transformators durch Anzapfen der
Primérspule.

schrinkt ist, beruht auf folgendem Grundsatz. Man kann die drei
Primérspulen eines Drehstromtransfromators in der Weise mit-
einander verbinden, dal die drei Endpunkte in einen einzigen
Punkt zusammengefithrt werden. Geméaf den in Abb. 76 wieder-
gegebenen elektrotechnischen Schaltbildern heiBt diese Schaltungs-
art Sternschaltung, im Auslande bisweilen nach der Ahnlichkeit

U i A

Abb. 76. Elektrotechnische Schaltbilder Fiir Abb. 77. Elektrotechnische Schalt-
die Sternschaltung bei Drehstrom. bilder fiir dgg _]ireieckschaltung bei
rehstrom.

des Schaltbildes mit dem griechischen Buchstaben 1 auch Lambda-
schaltung. Der gemeinschaftliche Endpunkt heifit Sternpunkt;
weil er im Falle gleichméBiger Belastung der drei Phasen spannungs-
los ist, wird er auch Nullpunkt (Nullschiene, Nulleiter) genannt.

Statt dieser Schaltungsart kann man aber auch den End-
punkt jeder Primédrspule mit dem Anfangspunkt der nichsten
Spule verbinden. Den dafiir gebrauchlichen elektrotechnischen
‘Schaltbildern und Abkiirzungen (Abb. 77) gemiB heilt diese
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Schaltungsart Dreieckschaltung, nach dem griechischen Buch-
staben 4 auch Deltaschaltung.

Man kann nun den Drehstromtransformator eines Lichtbogen-
ofens so ausbilden, dal die Primérspulen durch einen Schalter von
Dreieck auf Stern umzuschalten sind. Durch diese Umschaltung
wird auf Grund elektrotechnischer Verhéltnisse, deren Darlegung
hier zu weit fithren wiirde, die Sekundérspannung im Ver-
haltnis ]/5:1 herabgesetzt. Die Sekundirseite eines Ofen-
transformators ist gewdhnlich im Stern geschaltet; an ihrer

Abb. 78. Drejeck-Sternschaltung eines Elektrcofentransformators.

4 a
8 A ﬁ' A )
c c

Abb. 79. Stern-Sternschaltung eines Elektroofentransformators.

Schaltungsweise adndert sich bei der Umschaltung der Primér-
spulen nichts. Abb. 78 und 79 stellen die Verhéltnisse vor und
nach dem Umschalten dar. Ergibt beispielsweise ein Ofentrans-
formator bei Dreieck-Sternschaltung aus einer Primé#rspannung
von 3000 V eine Sekundirspannung von 173 V, so wird bei
Stern-Sternschaltung aus einer Oberspannung von 3000V eine
Niederspannung von nur 173:]/§ == 100 V erzeugt. Im Ofen-
betrieb fihrt man meist wihrend der ersten Viertelstunde des
Einschmelzens mit der niedrigeren Spannung der Sternschaltung,
da ein hochgespannter Lichtbogen infolge der kalten Ofenatmos-
phire und des kalten Einsatzes unruhig brennt und gerne abreif3t.
Fiir den Rest der Einschmelzzeit benutzt man die héhere Spannung
der Dreieckschaltung und schaltet sie erst nach beendeter Ver-
fliissigung des Einsatzes wieder ab, da dann der kiirzere Licht-
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bogen der niedrigeren Sternspannung das nunmehr wenig ge-
schiitzte Gewolbe besser schont.

Bei Elektroofentransformatoren kommt bisweilen noch eine
besondere Schaltungsart zur Anwendung, deren Eigentiimlichkeiten
kurz besprochen seien. Héufig liegt die Aufgabe vor, an ein Dreh-
stromnetz kleinere, unter 3000 kg fassende Ofen anzuschlieBen,
ohne sie mit allen drei den Drehstromphasen entsprechenden
Elektroden ausriisten zu miissen. Die Beschrénkung auf zwei
Elektroden ergibt bei kleinen Ofen eine geniigend gleichmaBige
Beheizung des Herdraumes,
schwicht wegen des Fort-
falls einer Durchfiithrungs-
offnung das Gewdolbe weni-
ger und vereinfacht iiber-
haupt den Ofenbetrieb
merklich. In solchen Féallen
kann man auf zweierlei
Weise vorgehen. Wird der
Ofen von einem sehr

leistungsfdhigen Dreh- Abb. 80. Transformator mit Scott-  J k=f |\
. scher Schaltung zum Anschluf eines "m;
stromnetz gespeist, so kann Zweiphagenofens an ein ,

. . Drehstromnetz. rin?,
man die beiden Elektro- renstr % =

den einfach an zwei Drehstromphasen anschlieBen; die ausfallende
Belastung der dritten Phase tritt bei der vergleichsweise kleinen
Leistungsentnahme des Ofens kaum- storend in Erscheinung. Bei
weniger leistungsfiahigen Stromnetzen verbietet sich jedoch diese
ungleiche Phasenbelastung mit Riicksicht auf die iibrigen Strom-
verbraucher. In diesem Fall wendet man Transformatoren mit
sogenannter Scottscher Schaltung an. Diese Schaltungsart besteht
darin, daB in zwei Einphasen- oder in einem Zweiphasentrans-
formator gemaB Abb. 80 der primérseitig hochgespannte Dreh-
strom in sekundérseitig niedrig gespannten Ein- oder Zwei-
phasen-Wechselstrom umgewandelt wird. Die Belastung der zwei
Wechselstromphasen im Ofenstromkreis verteilt sich dabei ziem-
lich gleichmiBig auf die drei hochvoltseitigen Drehstromphasen.
Die Scottsche Schaltung kann natiirlich, wenn umgekehrt die
Hochspannungsseite mit zwei, die Niederspannungsseite mit drei
Phasen ausgeriistet ist, auch dazu dienen, einen Drehstromofen
an ein Wechselstromnetz anzuschlieSen.
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Bauart der Transformatoren.
Die Eisenkerne der Transformatoren mit ihren isolierten
Primér- und Sekundirwicklungen sind in élgefiiliten Behiltern
untergebracht Die Olfiillung hat den doppelten Zweck, als wirk-

| a

A

Abb, 81. Transformator mit

Selbstkiihlung (nach Albrecht).

a Olausgleichgefis.

b Transformatorbehilter mit
Kiihlrippen.

sames Isolationsmittel zu dienen sowie
die beim Stromdurchgang entwickelte
Wirme den Kupferleitungen und dem
Eisenkern rasch zu entziehen. Da der
Olspiegel infolge von Temperaturschwan-
kungen steigt und sinkt, ist oberhalb des
Transformators zweckmaiBigerweise ein’
OlausgleichgefiB anzubringen, das stindig
fiir vollkommene Fiillung des Transforma-
torbehélters sorgt.

Die von den Kupferspulen und dem
Eisenkern beim Stromdurchgang ent-
wickelte und an das Ol abgegebene Wirme
muf} rasch abgefithrt werden, da die aus
pflanzlichen Stoffen bestehende Isolierung
der Spulensich bei 80 bis 100 °C zu zersetzen
beginnt. Die Kiihlung des Transformator-
6lswird auf verschiedene Arten bewirkt, von
denen fiir Ofentransformatoren zwei in Be-
tracht kommen, némlich die selbsttitige
Luftkithlung und die auBenliegende Was-
serkiihlung. Bei den Transformatoren mit
Selbstkuhlung wird die Abkiihlung des
Oles dadurch erzielt, daB das warm ge-
wordene Ol im TransformatorgefiB hoch-
steigt und durch auBlenliegende Rohre

unter Warmeabgabe wieder zum Boden
des GefiBles niedersinkt. Oft ist auch die
AuBenwand desBehélterslediglich mitzahl-

reichen Kiihlrippen versehen, welche dieWirme ausstrahlen und
dadurch gleichfalls eine selbsttétige Luftkiihlung des Ols besorgen
(Abb. 81). Bei der Bauart mit Wasserkiihlung wird das heiBe Ol
am oberen Ende des Transformatorgefiafies herausgefithrt, durch
einen Wasserkiihler geleitet und mittels einer kleinen Pumpe
dem Transformator wieder zugeleitet (Abb, 82).
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Beide Bauarten haben ihre Vor- und Nachteile fiir den Ofen-
betrieb. Transformatoren mit Selbstkiihlung miissen in einem

groBen, ausreichend
geliifteten Raum
aufgestellt sein, der
gerade im Stahl-
werksbetrieb in der
Nihe des Ofens
manchmal nur
schwierig bereitge-
stellt werden kann.
In kleinen und
schlecht geliifteten
Riumen gibt oft,
namentlich wih-
rendderheifien Jah-
reszeit, das Ol seine
Wirme so langsam
ab, daB der Trans-
formatornicht mehr
voll belastet werden
darf oder gar zur
Erzielung einer ge-
niigenden Abkiih-
lung linger als fiir
die Dauer der Zwi-
schenpause zZwi-
schen zwei Schmel-
zungen stillgesetzt
werden mul}. Bei
derBauart mit au-
Benliegender Was-
serkiihlung wieder-
um ist es wichtig,
bei Storungen der
OlpreBpumpe oder
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Abb. 82. Transformator mit
(nach A

a = Olausgleichgefas,

b = Olaustrittsventil.

¢ = Oleintrit sventil.

d = Rohrenkiihler.

¢ = Luftabscheider,

f = Olpumpe m. Motor,
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auBenliegender Wasserkiihlung
Ibrecht).

g = Kiihlwassereinlauf,
h = Kiihlwasserablauf,
k = Olstandsanzeiger.

! = Olauffiillschraube,

m = Tauchrohr.

p = Meldeeinrichtung.

der Kiihlwasserzufuhr den Transformator gegen unbemerkten

Temperaturanstieg

zu sichern. Dieser

Schutz kann durch

Selbstldutezeichen oder durch eine selbsttidtige Abschaltvor-



96 Die elektrische Ausriistung der Lichtbogendfen.

richtung bei Uberschreitung der zuldssigen Oltemperatur erzielt
werden.
Die friiher bei Ofentransformatoren manchmal angewendete
Kiihlung durch eine in den Transformator eingebaute Wasser-
schlange hat sich als un-
zweckméBig und bedenk-
lich erwiesen. Undichtig-
keiteninderKiihlschlange
konnen sich lingere Zeit
der Beobachtung ent-
ziehen wund erhebliche
Wassermengen in das
Transformatorél iibertre-
tenlassen, wodurch dessen
elektrische Durchschlags-
festigkeit ernstlich ge-
fahrdet wird.
Vor der Entscheidung
iiber die aufzustellende
Bauart ist im Einzelfall
zweckmaéBigerweise der
Rat der Transformator-
baufirma einzuholen.
Uberhaupt ist die Lie-
ferung von Ofentransfor-
matoren nur an bewéhrte
Hersteller zu vergeben,
da nur erstklassige Aus-
fithrungen der im Ofen-

betrieb auftretenden Ge-

Abb. 83. Spulenabstiitzung an einem Ofentransformator
e re waltbeanspruchung auf

die Dauer standzuhalten
vermogen. Bei jedem Stromstofl werden namlich infolge elektro-
magnetischer Krifte die Kupferspulen auf Verschiebung bean-
sprucht; sind die Wicklungen nicht sehr kriftig und sorgsam
abgestiitzt (Abb. 83), so lockern sich mit der Zeit die Kabelend-
verschliisse und Befestigungspunkte, die Isolierung wird stellen-
weise durchgescheuert und damit die Gefahr eines zerstérenden
Kurzschlusses in gefahrliche Néhe geriickt.
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Wartung der Transformatoren.

Ein baulich richtig durchgebildeter Ofentransformator bedarf
keiner besonderen Wartung. Die einzige Zerstorungsgefahr, die
ihm droht, ist ein
Kurzschlu8  infolge
Durchscheuerns oder
Verkohlensder Isolie-
rung. Zur Verhiitung
dieser beiden Gefah-
renquellen mull der
Transformator durch
selbsttatig wirkende

Sicherungsvorrich-

tungen gegen Uber-

lastungen geschiitzt

werden. Eine solche

unentbehrliche Si-

cherung ist beispiels-

weise ein Selbstaus-

loser an dem Ol- Abb.84. Brandstellen infolge Uberschlags in zwei Hoch-
schalter, der zum spannungsspulen eines Transformators (nach Thierbach).
Anschlufl des Transformators an das Stromnetz dient. Dieser
Selbstausloser ist ein elektromagnetisch betéitigtes Zahl- und
Federwerk, das bei Uberschreitung von beliebig einstellbaren
Stromstirke- und Zeitgrenzen den Olschalter zur Auslésung
bringt.

Wenn dennoch im Laufe der Zeit die Isolierung stellen-
weise angegriffen wird (Abb. 84), so mull dieser Schaden durch
selbsttéitige Warnungszeichen so frith gemeldet werden, dafl
réchtzeitige Abhilfe moglich ist. Als einfache Warnungsvor-
richtung dient oft ein in das Transformatorgefafl eingetauchtes
Thermometer, das eine unzulissige Erhohung der Oltemperatur
durch Auslosung eines elektrischen Lautewerks anzeigt. Natur-
gemiB gibt aber ein solches Instrument nur die jeweilige Tem-
peratur der MefBstelle an; etwaige davon abseits liegende ortliche
Uberhitzung sstellen werden nicht gemeldet. Diesem Mangel hilft
in einfacher und sinnreicher Weise der sogenannte ,,Buchholz-
schutz® fir Transformatoren ab (Abb. 85). Seine Wirkungs-

Sisco-Kriz, Elektrostahl. 7



98 Die elektrische Ausriistung der Lichtbogenéfen.

weise beruht darauf, daB jede, auch die geringste, Fehlstelle
in der Isolierung AnlaB zu kleinen Funken und Lichtbogen gibt,

Abb. 85. Anordnung des Buch-
holzschutzes bei Transformatoren
(nach Thierbach).
a AusgleichgefiQ.
b Buchholzschutz, ¢ Transformator.

die ortlich das Ol zersetzen und
Dampfbildung verursachen. Die Ol-
dampfbléschen steigen aufwirts und
sammeln sich in einem Réhrchen,
dessen Anfiillung sich durch War-
nungszeichen und Auslésung des Ol-
schalters kundgibt.

In einem wie vorbeschrieben
gegen Uberlastungen gesicherten
und gegen KurzschluBBgefahr selbst-
tatig iiberwachten Transformator
braucht lediglich alle paar Jahre das
Ol abgelassen und gereinigt zu
werden. Mit der Zeit setzt sich
namlich aus der Isoliermasse doch
etwas Schlamm ab, dessen ortliche

Ansammlung unzulissigeWarmestauungen zur Folge haben kénnte.

Die Bemessung des Transformators.
Bei der Aufstellung einer Elektroofenanlage ist die Bemessung
des Transformators eine der wichtigsten Fragen. Ein Transforma-
tor mit zu geringer Leistung verzégert die Schmelzleistung des
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Elektroofens in dhnlicher Weise

J?j wie eine zu knappe Gaserzeuger-

anlage die des Martinofens. Die
verldngerte Schmelzungsdauer er-
hoéht die Gestehungskosten nicht
unerheblich, da sie, auf die Tonne
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Abb. 86. Ungefihre, Preise von Ofentrans-

formatoren versehiedener Leistung.

Wirmeausstrahlungsverluste des
Ofens sowie hoheren Lohn- und
Hilfsmittelaufwand zur Folge hat.

Ein zu reichlich bemessener Transformator, dessen volle Aus-
niitzung auch wihrend des Einschmelzens nicht mdoglich ist, be-
deutet eine unnétige Erhéhung der Anschaffungskosten. Indessen
fallt dieser Fehler angesichts der in Abb. 86 dargestellten Trans-
formatorpreise weit weniger ins Gewicht als der entgegengesetzte.
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Da ein gut gebauter und nicht iiberlasteter Transformator fiinfzehn
Jahre und lénger zu halten pflegt, tritt der Mehrbetrag an Ver-
zinsungs- und Tilgungskosten bei den Gestehungspreisen nicht
wesentlich in Erscheinung. Da ferner gemaf Abb. 87 ein nur teil-
weise belasteter Transformator keinen schlechteren Wirkungsgrad

als ein vollbelasteter » 9
. . K :\ e pr———

al'lfwelst, sp%‘lcht auch NN - —~]
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knappe Bemessung Belastung in % der Nennleisting

der Transformator- Abb. 87. Wirkungsgrad von Ofentransformatoren bei
Nennleistun g verschiedener Belastung.

In Deutschland war bisher, wie die in Abb. 88 wiedergegebene
Zusammenstellung zeigt, eine- Transformatorleistung von 180 bis
200 kVA je Tonne Einsatz iiblich. Mit dieser Leistung kann der
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Abb. 88. Friiher verwendete Transformatorleistungen deutscher
Lichtbogen-Elektrostahlofen.

Einsatz in etwa 3 bis 4 Stunden eingeschmolzen werden. Im letzten
Jahrfiinft hat sich jedoch, dem Vorgang italienischer Stahlwerke
folgend, die Erkenntnis durchgesetzt, da3 durch schnelleres Ein-
schmelzen die Erzeugung verbilligt werden kann, indem, wie
bereits erwihnt, die Ausstrahlungsverluste des Ofens je Tonne
Einsatz und demgemi8 der Energieverbrauch herabgesetzt werden.
Diese Ersparnismoglichkeit ausnutzend, hat man in Deutschland
und Amerika neu aufgestellte Ofen mit so starken Transformatoren
ausgeriistet, daB eine Einschmelzdauer von 2 bis 3 Stunden ge-
wihrleistet ist. Weiterhin geht man daran, die jetzigen schwachen
Einheiten in stirkere umzubauen oder gegen solche auszuwechseln.
Abb. 89 zeigt, welche Transformatorleistungen heute fiir das

Vi
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Arbeiten mit festem Einsatz als zweckmiBigste angesehen werden,
Dariiber hinauszugehen, ist im allgemeinen nicht rédtlich. Das
feuerfeste Mauerwerk wird bei stérkeren als den in Abb. 89 wieder-
gegebenen Lichtbogenleistungen leicht angegriffen, sobald der
Lichtbogen nicht mehr vollkommen von ungeschmolzenem Schrott
umbhiillt ist. Aullerdem legt auch die Riicksicht auf die Gestehungs-
kosten der Stromerzeugung eine Beschréinkung auf. Ein Trans-
formator, der dem Netz in regelméBiger Folge beispielsweise
durchschnittlich 2500 kW beim Einschmelzen, 500 kW beim Fertig-
machen und keine Leistung wihrend der Zwischenpause entnimmt,
600 , zwingt den Stromerzeuger zur jeder-
3200 ,' zeitigen Bereithaltung einerLeistur}g
| von 2500 kW. Wenn es auch, in
. Deutschland wenigstens, bishernicht
z¢00 allgemein iiblich war, den Preis fiir
»o den Strombezug zu unterteilen in
eine Bereitstellungsgebiihr fiir jedes
zur Verfiigung gehaltene kW sowie
einen festen oder gleitenden Preis fiir
jede entnommene Kilowattstunde,
so konnten doch bei sehr grofien
Schwankungen in der Leistungsent-
>4 3 7”—1—72,4 nahme die Elektrizitatslieferer den
Yerfassurg i7E Einfluf} einer solch ungleichméBigen
Abn s, dvsknitigte Transfomator Bolagtung in ihren  Selbstkosten
mit festem Einsatz. spiren und ihn in der einen oder
anderen Form beriicksichtigen. Die durch Aufstellung eines sehr
groBen Transformators bedingte Ersparnis beim Einschmelzen
kénnte in diesem Fall durch den hoheren Preis des entnomme-
nen Stromes wieder aufgezehrt werden. Ein Zahlenbeispiel mag
die Verhdltnisse ndher erldutern.

Ein 5 t-Elektroofen entnehme wiahrend des Einschmelzens
durchschnittlich 1000 kW, wihrend ' des Fertigmachens durch-
schnittlich 500 kW; der Verbrauch je t Erzeugung belaufe sich
auf 800 kWh. Ein zweiter 5 t-Elektroofen entnehme wihrend des
Einschmelzens 2000 kW und wéihrend der Feinung 500 kW ; der
Energieverbrauch je t Erzeugung betrage entsprechend der ver-
kiirzten Einschmelzdauer nur 730 kWh. Die Kosten fiir den Strom-
bezug seien in beiden Fallen die gleichen; lediglich als Beispiel
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seien angenommen 30 RM jahrliche Bereitstellungsgebiihr fiir jedes
zur Verfiigung gehaltene kW und 2,5 Pf. je entnommene kWh,
Der erste Ofen erzeuge jahrlich 5500 t, der zweite 7200 t. Die
Stromrechnung fiir. den ersten Fall stellt sich auf 1000-30
=30000 RM Bereitstellungsgebiithr zuziiglich 5500 - 0,025 - 800
= 110000 RM Kilowattstundenkosten; je t Erzeugung ergibt
dies Energiekosten von 140000:5500 = 25,45 RM. Im zweiten
Fall sind die entsprechenden Zahlen: 60000 und 131400 RM,
woraus sich je t Erzeugung Energiekosten in Hohe von
191400:7200 = 26,60 RM ergeben.

Ofen, die lediglich mit flissigem Einsatz betrieben werden,
kommen mit schwicheren Transformatoren aus. Die Zeitdauer
des Feinens wird, wie spéter ausfithrlich zu erértern sein wird,
hauptséchlich durch den Ablauf chemisch-metallurgiseher Vor-
ginge beeinfluft und kann 7700

durch verstiarkte Stromzufuhr ",% ‘(lg/f
nicht verkiirzt werden. Abb.90 ‘*é”i 7000 A
gibt eine Zusammenstellung §§ 800 ‘l
des durchschnittlichen Lei- §X 4, ',/
stungsbedarfes von Lichtbo- gg ) / °
gendfen wahrend des Feinens. ~§'§ o 14
Es wire jedoch unzweck- %“‘g 200
miBig, den Transformator JY3
SY g & & 7 77 H

fliissig zu beschickender Ofen 5/5,,7/;;&,,7‘7 W E
lediglich fiir diein Abb. 90 dar-  apb. 90. Durchschnittlicher Leistungsbedart
g estellten Leistun gen bemes- oD Lichtbogen-Ek%‘(etirl(l):ltfglﬁfen wihrend des
sen zu wollen; man wiirde sich

der Moglichkeit begeben, notfalls auch festen Einsatz einigermaBen
wirtschaftlich einschmelzen zu kénnen. Um auch fiir eine ver-
anderte Betriebsweise geriistet zu sein, soll man den Transformator
mindestens so grof3 wahlen, daB auch das Einschmelzen von
festem Einsatz in etwa 3 bis 4 Stunden méglich ist. Die Bemessung
kann an Hand der Abb. 91 erfolgen, die den Zusammenhang
zwischen Transformatorleistung, Einsatzgewicht und Einschmelz-
dauer veranschaulicht.

Ergibt sich dann freilich im Laufe der Jahre die Notwendigkeit,
einen urspriinglich fiir fliissige Beschickung bestimmten Ofen
dauernd mit festem Einsatz zu betreiben, so mufi man nachtrig-
lich doch noch einen stirkeren Transformator aufstellen, um Ein-
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schmelzdauern von 2 bis 3 Stunden und dementsprechend niedrige
Schmelzkosten zu erzielen. Ist eine etwas verringerte Erzeugungs-

320 7T 7] menge angingig, so
5 2600 7 P kann man bei einer
Jm /’ v solchen Umstellung
%230” A auch den umgekehr-
R 2000 ] A 4 ten Weg beschreiten
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QG | 2-354 / L~ e
g 4 4 g ndmlich durch Um-
S 0 LA / /. .
§ / Soisi)” bau des OfengeféiBBes
§ T das Fassungsvermo-
N S s _—" gen verkleinern. Die
< 7000 = i .
3 P4 A Anpassung des Ein-
R V4 A satzgewichts an die
S r g
X 00 4 l/ /’ /’ h o
S A AT zur Verfiigung ste-
1T hende Transforma-
- ‘, 1 torleistung kann
725 % 5 6 7 8 9 WA 2T ML ohenfalls an Hand der

Linsatzgenicht in t

Abb.91. Zussmmenhang zwischen Transformatorleistung, il Abb.91 dargestell-

Einsatzgewicht und Einschmelzdauner bei Lichtbogen-
Elektrostahlofen. ten Werte erfolgen.

Die Uberlastbarkeit der Transformatoren.

Beim Einschmelzbetrieb des Lichtbogenofens treten dauernd
kurzzeitige StromstoBe auf, die durch die stets wechselnden
KurzschluBbahnen im einschmelzenden Schrott bedingt sind. Je
betriachtlicher die StiickgroBe des Einsatzes und je hoher die
Lichtbogenspannung ist, um so heftiger duBlern sich die plotz-
lichen Schwankungen der Stromstirke. Mittels der weiter unten
zu besprechenden selbsttitigen Elektrodenregler, mittels Drossel-
spulen und anderer Vorrichtungen kann man die Stromsté8e zwar
dampfen, doch nicht ganz verhindern. Der Transformator wird
also kurzzeitig mit Stromstirken belastet, die weit iiber die
seiner Nennleistung entsprechenden hinausgehen, und es erhebt
sich die Frage, ob dadurch nicht seine Lebensdauer verkiirzt und
seine Betriebssicherheit beeintrachtigt wird. Diese Befiirchtung ist
bei gut gebauten Transformatoren grundlos. Die elektrotechnischen
Verhiltnisse des Wechselstroms lassen niamlich die Stromstirke,
selbst bei unmittelbarem KurzschluB von zwei oder drei Phasen,
nur bis zueinem gewissen Hochstwert ansteigen. Die Stromleitungen
zwischen Transformator und Ofen besitzen eine von der Gestaltung
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ihres Fiihrungswegs abhingige sogenannte ,,Selbstinduktion®,
welche die KurzschluBleistung auf etwa den dreifachen Wert der
Transformator-Nennleistung begrenzt. Die entsprechende Strom-
starke ist weit davon entfernt, ein Durchschmelzen der Kupfer-
wicklungen des Transformators nach sich zu ziehen, sondern ruft
lediglich eine stiérkere Erwdrmung des Kupfers hervor. Diese zu-
sitzliche Warmemenge wird vom Ol aufgenommen und an das
Kiihlmittel — Luft und Wasser — wieder abgegeben.

Die im Ofenbetrieb iblichen Stromstéfe beruhen nun meist
nicht auf vollstdndigen, sondern nur auf teilweisen Kurzschliissen
zwischen den Elektroden und pflegen dementsprechend die
Nennleistung um nicht mehr als 50 bis 75% zu tiberschreiten.
Da beim Einschmelzen auf jeden plotzlichen Anstieg der Strom-
stirke ein ebensolcher Abfall unter den Ausgangswert zu folgen
pflegt, findet keine unzuléssige Erwérmung des Transformatorols
und der Wicklungsisolierung statt. Sollte sich jedoch die Strom-
stirke mehrere Sekunden lang auf unzuldssiger Hohe halten,
so tritt der Seite 97 erwihnte Selbstausschalter in Tatigkeit
und unterbricht die Stromzufuhr zum Transformator.

Als weitere Folge der Stromstofle wirken, wie bereits erwihnt,
auf die Kupferspulen des Transformators elektromagnetisch be-
dingte AbstoBkrafte ein, die zu einer Lockerung der Anschliisse
oder zu einer Durchscheuerung besonders hoch beanspruchter
Stellen fithren konnen. Bei baulich gut durchgebildeten Trans-
formatoren ist diese Gefahr durch sorgfiltige Abstiitzung der
Wicklungen beseitigt. Zusammenfassend kann demnach festge-
stellt werden, daB die im Einschmelzbetrieb der Elektrosfen
praktisch auftretenden StromstoBe nicht von nachteiligem Ein-
fluB auf die Belastungsfahigkeit und Lebensdauer guter Ofen-
transformatoren sind.

Die Belastungsweise der Ofentransformatoren weist neben
diesen plétzlichen StromstoBen noch eine weitere kennzeichnende
Eigentiimlichkeit auf, nadmlich den regelm&Bigen Wechsel von
Vollbelastung beim Einschmelzen, Teilbelastung beim Feinen,
und Stillstand wéihrend der Zwischenpause zwischen zwei
Schmelzungen. Dieser Wechsel wirkt sich in giinstigem Sinne
auf die Belastungsfihigkeit aus, da das Transformatorsl einen
Teil der bei Vollast aufgenommenen Wirme wahrend der Teil-
belastung und des Stillstandes an das Xiihlmittel wieder
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abgeben kann.

Die Temperatur
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des Transformators geht

nennenswert zuriick, so dafl beim Wiedereinsetzen der Voll-
last sogar eine gewisse Uberlastung zulissig ist, deren Betrag von
dem Verhaltnis der Einschmelzdauer zur Dauer des Feinens und
Eingetzens abhingig ist. Je kiirzeren Anteil an der gesamten
Zeitspanne von Abstich zu Abstich das Feinen und die Pause
besitzen, um so weniger kann der durch Uberlastung beim Ein-
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Abb. 92, Belastungsarten von Elektroofentransformatoren. EdelSta’hl’ der Anteil

der Einschmelzdauer

auf 25% der gesamten Zeit heruntergehen kann. Die durch-
schnittliche Belastung des Transformators wahrend des Ein-
schmelzens kann hierbei unbedenklich um etwa 20% iiber die
Nennleistung hinaus gesteigert werden. Im entgegengesetzten
Grenzfall — Erzeugung von StahlguB mit 60% FEinschmelzzeit
— kann bereits eine durchschnittliche Uberlastung von nur 10%
withrend des Einschmelzens zu einer unzuldssigen Erwirmung
des Transformators fiihren.
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Die Elektrodenregler.

Die Heizwirkung der Lichtbtégen hingt von der Hohe der in
ihnen umgesetzten elektrischen Leistung ab. Um die Ofen-
beheizung zu verstirken oder abzuschwéichen, muBB man also die
Lichtbogenleistung entsprechend #dndern. Der einfachste Weg
dazu ist die Regelung der Stromstérke. Der Stromdurchflul durch
die Elektroden wird durch den Widerstand des Lichtbogens be-
dingt; da nun Lichtbogenwiderstand und Lichtbogenlange ver-
hiltnisgleich sind, so geniigt letzten Endes zur Einstellung der ge-
wiinschten Stromstirke die Regelung des Abstandes zwischen
Elektrodenspitze und Einsatz.

Diese Aufgabe ist wihrend des Feinens unschwer zu erfiillen, da
durch Anheben oder Senken der Elektroden jede beliebige Ent-
fernung von dem ebenen Badspiegel festgehalten werden kann.
Bedeutend schwieriger ist die Einhaltung einer bestimmten Strom-
stirke beim Einschmelzen, da das fortwahrende Zusammensinken
und Wegschmelzen des Einsatzes im Elektrodenbereich unaus-
gesetzt plotzliche und erhebliche Schwankungen der Lichtbogen-
lange nach sich zieht. Wollte man durch Handverstellung der
Elektrodenhalter ‘den benétigten Abstand jeweils neu einregeln,
so wirde eine betrichtliche Verlingerung der Einschmelzdauer
die Folge sein. Das Niederfahren der Elektroden darf nimlich
nur langsam und vorsichtig vorgenommen werden, um eine un-
mittelbare Berithrung zwischen Elektrode und Schrott und damit
einen Kurzschlul zu vermeiden; auBerdem ist bei Handregelung
die Ofenmannschaft wihrend des Einschmelzens jeder anderen
Tatigkeit entzogen.

An diesem Punkte setzt nun die Aufgabe der selbsttatigen
Elektrodenschnellregler ein, die ein unentbehrliches Riistzeug
aller neuzeitlichen Ofenanlagen darstellen. Diese Regler sind
elektromagnetisch betétigte Vorrichtungen, die jede Abweichung
von der einmal eingestellten Stromstédrke rasch und zuverldssig
beseitigen. Thre Wirkungsweise ist entweder rein elektrisch oder
elektrohydraulisch.

Bei den rein elektrischen Reglern beeinflufit die jeweils die
Elektroden durchflieBende Stromstirke ein elektromagnetisches
Schaltwerk, welches je nach dem Sinne der Abweichung den Dreh-
sinn der Windenmotoren umsteuert; bei zu hoher Stromstirke
werden die Elektroden gehoben, im umgekehrten Falle gesenkt.
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Bei der elektrohydraulischen Regelung werden die Elektroden
statt durch Windenmotoren durch PreBwasserkolben gehoben
und gesenkt. Steuerorgan ist in diesem Falle ein Ventil, welches
je nach Bedarf den PreBwasserzulauf oder -ablauf freigibt. Die
Ventilstellung wird gleichfalls durch ein elektromagnetisches
Schaltwerk beim Uber- oder Unterschreiten der eingestellten
Stromstirke geregelt.

Eine ndhere Beschreibung der einzelnen Reglerbauarten, die
heute zu hoher Vollkommenheit ausgebildet sind, wiirde aus dem
Rahmen dieses Buches herausfallen. Hier seien lediglich einige
Gesichtspunkte vermerkt, die fiir den Stahlwerker von Bedeutung
sein konnen.

Die durch die Regler gesteuerte Elektrodenverstellung soll
jederzeit in einfacher Weise auf unmittelbare Handbetatigung
oder mindestens auf Fernsteuerung von Hand umschaltbar sein.
AnlaBl dazu bietet beispielsweise das Hochfahren der Elektroden
beim Einsetzen, Abschlacken und Abgiefen. Die Fernsteuerung
geschieht bei elektrisch betéatigten Elektrodenhaltern durch
Kurbelanlasser fiir die Windenmotoren, bei hydraulisch betatigten
durch Steuerschieber in der PreBwasserleitung. Die Regelung
der Elektroden soll ferner unabhingig voneinander erfolgen, um
einzelne Elektroden selbsttéitig, die anderen von Hand steuern
zu kénnen.

Des weiteren soll durch Nullspannungs-Relais oder dhnliche
Vorrichtungen dafiir gesorgt sein, dafl beim Ausbleiben der Ofen-
spannung die Elektrodenbewegung sofort zum Stillstand kommt;
andernfalls wiirden die eingeschaltet bleibenden Regler in dem
Bestreben, die eingestellte Stromstérke zu erzwingen, die Elek-
troden so lange abwirts steuern, bis sie den Schrott berithren
oder ins fliissige Bad eintauchen. Ein dreiphasiger Kurzschluf}
beim Anfahren sowie unerwiinschte Aufkohlung des Bades wéren
die Folge.

SchlieBlich sei noch eine Erscheinung vermerkt, welche zwar
bei Verwendung neuzeitlicher Regler nicht mehr auftritt, in alte-
ren Anlagen jedoch hin und wieder noch beobachtet werden kann,
nimlich das sogenannte Pendeln der Elektroden. Ein einwand-
freier Regler verlangsamt die Elektrodenbewegung selbsttétig in
dem MaBe, wie sich die Anndherung an die eingestellte Endlage
vollzieht. Ist dies nicht der Fall, so schieBt bei der Riickkehr aus
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jeder Abweichung die Elektrode wiederholt iiber das eingeregelte
Ziel hinaus; die Stromstirke pendelt infolgedessen fortwiahrend
zwischen tiberm&Big hohen und iiberméBig niedrigen Werten hin
und her. Der gleiche Vorgang kann iibrigens auch eintreten,
wenn die Schlackendecke einen zu hohen elektrischen Leitwider-
stand aufweist; ein naheres Eingehen auf diese Eigentiimlichkeit
soll bei der Erorterung des sauren Schmelzverfahrens erfolgen.

Der Einbau von Drosselspulen und der Leistungsfaktor
von Lichtbogenofen.

Die beim Einschmelzen von festem Einsatz plotzlich auftreten-
den StromstoBe, die meist durch den KurzschluB von zwei, in
selteneren Fillen durch den gleichzeitigen KurzschluB von drei
Elektroden hervorgerufen werden, kénnen den mehrfachen Wert
der Transformatorleistung erreichen. Wenn auch diese unvermeid-
lichen Belastungsspitzen, deren Dauer iibrigens durch gute Elek-
trodenregler stark eingeschrinkt wird, den Ofentransformator
nicht gefiahrden, so kann doch in vielen Fillen ihre Dampfung aus
einem anderen Grunde erwiinscht sein. Je weniger leistungs-
fahig ndmlich die den Ofen speisende Stromerzeugungsanlage ist,
um so notwendiger erweist sich eine Begrenzung des Hochstwertes
der vom Ofen aufgenommenen Leistung. Hohe Belastungsspitzen
von lingerer Dauer konnen leicht die Uberlastungsfahigkeit
kleiner Zentralen iiberschreiten und eine Unterbrechung der
Stromlieferung verschulden; auf jeden Fall storen sie den gleich-
zeitig angeschlossenen Lichtverbrauch in empfindlicher Weise
durch léstige Flackererscheinungen, die in den Spannungs-
schwankungen des Netzes begriindet sind.

Zur Beseitigung dieser Unzutriglichkeiten ist notwendigen-
falls der Einbau von Drosselspulen in die Stromzufiihrungswege
zum Ofen angebracht. Zur Erlduterung ihrer Wirkungsweise sei
etwas weiter ausgeholt. Wechselstrom jeder Art erfiahrt beim
Durchgang durch eine Stromleitung einen gewissen Gesamt-
widerstand (elektrotechnisch ,,Reaktanz‘‘), der sich im wesent-
lichen aus Wirkwiderstand (,,Resistanz‘?) und Blindwiderstand
(;,Jnduktanz‘‘) zusammensetzt. Der Wirkwiderstand, auch Ohm-
scher Widerstand genannt, hingt lediglich von dem Werkstoff,
der Temperatur, dem Querschnitt und der Linge des Strom-
weges ab; er bewirkt die Umwandlung eines gewissen Anteils
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der elektrischen Energie in Wirme. Soweit bei Lichtbogendsfen
diese Umsetzung auBerhalb des Ofenraums, also im Transformator,
in der Stromleitung zum Ofen und in den auBenliegenden Elek-
trodenteilen vor sich geht, bedeutet sie naturgemif einen
Energieverlust.

Der Blindwiderstand wird neben andern Umstdnden wesent-
lich durch die Fithrung und Anordnung des Stromwegs beeinfluflt;
gerade Leitungsstiicke haben den geringsten, enggewickelte
Spiralen den grofiten Blindwiderstand. Im Gegensatz zum Wirk-
widerstand hat der Blindwiderstand keine Energieverluste durch
Umwandlung in Warme oder andere Energieformen zur Folge; er
zwingt sozusagen lediglich einen Teil des Stromes zur Riickkehr
in den Stromerzeuger. Dieser ,,Blindstrom‘ pendelt also dauernd,
ohne Arbeit zu leisten, zwischen Stromerzeuger und Verbrauchs-
stelle hin und her. Das Verhéltnis zwischen der Wirkleistung des
Stromes, das heifit der in der Zuleitung und am Verbrauchsort
in Wéarme oder andere Energieformen umgesetzten Leistung, zu
der vom Stromerzeuger hinausgeschickten Scheinleistung (Wirk-
leistung zusétzlich Blindleistung), wird als Leistungsfaktor oder,
mit einem in der Elektrotechnik sehr verbreiteten Ausdruck, als
cos @ der Stromverbrauchsstelle bezeichnet. Die Verkniipfung dieser
Gréfen kann also dargestellt werden durch die Beziehung: Schein-
leistung in Kilovoltampere (kVA) mal Leistungsfaktor ist gleich
Wirkleistung in Kilowatt (kW).

Dem Stromlieferer ist ein niedriger Leistungsfaktor stets un-
erwiinscht, da er eine nutzlose Belastung der stromerzeugenden
Maschinen und stromfiihrenden Leitungen mit Blindstrom be-
deutet, die volle Ausnutzung in Form von Wirkleistung verhindert
und letzten Endes eine Verteuerung der Stromgestehung ver-
ursacht. Ein Zahlenbeispiel mag diese Wirkung veranschaulichen.

Eine Zentrale habe bei voller Belastung der Maschinen eine
Nenn- oder Scheinleistung von 10000 kVA abzugeben. Wiirden die
angeschlossenen Stromverbrauchsstellen keinen Blindwiderstand
aufweisen, der Leistungsfaktor also 1,00 betragen, so kénnte dem
Netz eine wirkliche Leistung von 10 000 k€W entnommen werden.
Betrigt aber der Leistungsfaktor nur etwa 0,60, wie beispielsweise
bei vielen Netzen, aus denen Drehstrommotoren fiir Kraftzwecke
gespeist werden, so kann der vollbelasteten Zentrale nur eine
Wirkleistung von 10000 x 0,60 = 6000 kW entnommen werden.
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Um 10000 kW abgeben zu kénnen, miiite die Zentrale auf eine
Nennleistung von 10000:0,60 2 17000 kVA gebracht werden;
man wire also gezwungen, einen (Glenerator von 7000 kVA zusétz-
lich zu betreiben.

Aus diesen Gedankengéingen heraus ist es ohne weiteres ver-
standlich, daBl in manchen Stromtarifen der Preis fiir die Kilo-
wattstunde auf der Grundlage des Leistungsfaktors gestaffelt ist:
bei niedrigerem Leistungsfaktor als dem vereinbarten erhilt der
Stromlieferer einen hoheren Kilowattstundenpreis, umgekehrt
kommt ein niedrigerer zur Anrechnung. Lichtbogenofenanlagen
weisen im allgemeinen einen ausgezeichneten Leistungsfaktor,
néimlich 0,80 bis 0,90 auf. Sie bilden also in dieser Hinsicht eine
sehr vvillkdmmene Belastung, die den Stromlieferer die anderen,
weniger erwiinschten Begleiterscheinungen des Ofenbetriebes,
ndmlich ‘die StromstéBe beim Einschmelzen und die verschieden
hohe Leistungsentnahme beim Einsetzen, Einschmelzen und
Feinen, mit in Kauf nehmen 148t. ‘

Was die StromstéBe anbetrifft, so wurde eingangs dieser
Ausfiihrungen’ darauf hingewiesen, dafl sie bei wenig leistungs-
fahigen Stromnetzen zu Belastigungen des Lichtverbrauches und
zu Stromstérungen infolge Maschineniiberlastung AnlaB geben
kénnen, daB aber der Einbau von Drosselspulen erheblich zu ihrer
Dimpfung beizutragen vermag. Die Frage nach der Wirkungs-
weise der Drosselspulen liBt sich nunmehr, nach den vorauf-
gegangenen Erorterungen iiber den Leistungsfaktor, leicht dahin
beantworten, daf} sie nichts anderes als einen in die Zuleitungen
zur Ofenanlage eingebauten Blindwiderstand darstellen. Steigt
bei einem StromstoB die Stromstiirke plétzlich an, so nimmt
infolgedessen gleichzeitig der Anteil der Blindleistung erheblich
zu, und der Leistungsfaktor sinkt rasch. Die als Belastungsspitze
im Kraftwerk fithlbare Steigerung der Wirkleistung f4llt bedeutend
geringer aus-als bei ungedrosselter Stromzufuhr.

Die Drosselspulen sind als Kupferspiralen ausgebildet, die in
olgefiillten Behéltern untergebracht sind und einen Eisenkern um-
schlielen. Sie sind fast stets dem Transformator hochvoltseitig
vorgeschaltet, da die geringen Stromstérken der Hochspannungs-
seite diinnere Kupferquerschnitte und somit geringere Anlage-
kosten ermoglichen. Da ihre Einschaltung den Leistungsfaktor
der Anlage erniedrigt, werden sie mit Anzapfungen und Uber-
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briickungsschaltern versehen, die ein teilweises oder génzliches
Abschalten zulassen, sobald bei fortgeschrittener Verfliissigung
des Einsatzes die Lichtbégen ruhiger brennen.

Die Bemessung der Drosselspulen richtet sich nach der Hohe des
in der Ofenanlage ohnehin vorhandenen Blindwiderstandes sowie
nach der gewiinschten Begrenzung der Belastungsspitzen. Sollen
diese die doppelte Hohe der Transformatorleistung nicht iiber-
steigen, so geniigt beim Einschmelzen ein Leistungsfaktor von
etwa 0,85, der auch ohne Drosselspulen durch entsprechende
Leitungsfithrung zwischen Transformator und Ofen erreicht
werden kann. Wenn dagegen BelastungsstéBe iiber das 13%4fache
oder 1%fache der Nennleistung hinaus nicht zugelassen sein
sollen, so mufl durch Einschaltung entsprechend bemessener
Drosselspulen der Leistungsfaktor beim Einschmelzen auf etwa
0,80 oder 0,70 herabgesetzt werden™.

Die Schaltanlage der Lichtbogendfen.

Nachdem die wichtigsten Teile der elektrischen Ausriistung
eines Lichtbogenofens die ihrer Bedeutung angemessene, etwas
ausfiihrlichere Besprechung erfahren haben, sei kurz die Anord-
nung der Schaltanlage erortert. Dieselbe ist gemeinsam mit dem
Transformator in einem geschlossenen, vor Staub geschiitzten,
gut beleuchteten und bequem zugéinglichen Raum in unmittel-
barer Nihe des Ofens unterzubringen.

Die ankommenden Kabel werden zuerst zu einem Haupttrenn-
schalter gefiihrt, der gemiB den behordlichen Sicherheitsvor-
schriften als sichtbares Trennmesser ausgebildet sein muB3. Dieser
Trennschalter dient dazu, bei Instandsetzungsarbeiten oder bei
langeren Stillstdnden, beispielsweise an Sonntagen, die gesamte
Ofenanlage spannungslos zu machen. Er darf, wie alle offenen
Trennschalter, nicht betétigt werden, solange der Ofen belastet
ist. Der beim Ausschalten unter Belastung entstehende Abreif3-
lichtbogen koénnte neben anderen Schiden zeitweilige oder
dauernde Erblindung des Schaltwirters zur Folge haben.

* In vereinzelten Fallen treffen obige Darlegungen nicht zu. Wenn
néimlich ein Elektroofen durch ein hauptsichlich aus Kabeln, nicht aus
Freileitungen bestehendes Uberlandnetz gespeist wird, dessen iibrige Ab-
nehmer nur sehr geringen Blindwiderstarid aufweisen, so kann es um-
gekehrt vorkommen, dafl der Leistungsfaktor des Netzes durch Einbau
von Drosselspulen gesteigert wird.
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Hinter dem Haupttrennschalter ist ein Uberspannungsschutz
einzubauen. Uberspannungen, d. h. weit iiber den vorgesehenen
und zulédssigen Wert hinausgehende Spannungen, kénnen beispiels-
weise durch Blitzschlige in das Zuleitungsnetz oder durch Re-
sonanzerscheinungen in den Stromerzeugern hervorgerufen wer-
den. Wenn auch die Dauer ihres Auftretens Bruchteile einer Se-
kunde nicht zu iiberschreiten pflegt, kénnen sie doch unter Um-
standen die Isolierung der Transformatorspulen ernsthaft be-
schiadigen und miissen deshalb vorher abgefangen werden. Dies
geschieht in einer aus Isolatoren zusammengebauten Sicherheits-
vorrichtung, die bei unzuldssigem Anwachsen der Spannung eine
leitende Verbindung mit dem Erdboden herstellt und auf diese
Weise den SpannungsstoB unwirksam macht.

Vom Uberspannungsschutz aus werden die Leitungen dem
Hauptélschalter zugefithrt, der das Ein- und Ausschalten des
Transformators wahrend des Schmelzungsganges zur Aufgabe
hat. Dem Wesen nach besteht ein Olschalter ebenfalls aus
Trennmessern, welche jedoch nicht offen liegen, sondern in
einem olgefiillten Behilter betdtigt werden. Durch eine krif-
tige Federung wird ein blitzartiges Ein- und Ausschnappen
der Trennmesser bewirkt, so daB auch beim Schalten unter
Last nur ein kurzer Lichtbogen entsteht, der im Olbad sofort
erlischt.

Der Olschalter ist zweckmiBigerweise mit einem Maximal-
und einem Nullspannungsrelais auszustatten. Das bereits er-
wahnte Maximalrelais ist ein elektromagnetisch betéitigtes Zihler-
werk, das beim Uberschreiten einer bestimmten Hochststrom-
stirke nach einer einstellbaren Zeit, gewohnlich fiinf bis zehn Se-
kunden, den Olschalter selbsttiitig abschaltet, um einer Uberhitzung
der Transformatorspulen vbrzubeugen. Das Nullspannungsrelais
ist eine ebenfalls elektromagnetisch gesteuerte Vorrichtung, welche
den Olschalter selbsttitig auslost, sobald die Spannung ausbleibt
oder einen bestimmten Mindestwert unterschreitet. Das sofortige
Abschalten des Olschalters bei einer derartigen Stérung soll der
Ofenmannschaft geniigend Zeit lassen, um etwa mit dem Einsatz
in Beriihrung stehende Elektroden vor der Wiederkehr des Stromes
hochzuwinden. Der beim Anfahren mit Elektrodenkurzschlufl
entstehende Stromsto konnte ndamlich den Hochstlastausschalter
des ganzen Werkes oder der Stromerzeugerzentrale zur Auslosung
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bringen und damit auch die iibrigen Stromverbraucher in Mit-
leidenschaft ziehen.

Zwischen Olschalter und Transformator folgen dann die
Drosselspulen mit ihren Uberbriickungsschaltern, weiterhin der
Spannungsumschalter. Dieser ist, wie frither erwdhnt, entweder
als Dreieck-Stern-Umschalter fiir die entsprechende Verbindung
der Hochspannungsspulen des Transformators ausgebildet, oder

Abb. 93. Beispiel fiir die Anord-
nungder Schaltanlageeines Licht-
bogenofens (nach Schey).

a Transformator, b Ofenwirter-
raum, ¢ Zelle fiir ankommendes
Kabel und Haupttrennschalter,
d Zelle fiir MeBwandler und Uber-
spannungsschutz, e Zelle fir
Hauptolschalter, f Zelle fiir
Drosselspule, g Zelle fiir Uber-
briickungsschalter, & Zelle fiir
Dreieckschalter, ¢ Zelle fiir Stern-
schalter, k Schlackengrube, ? Ofen.

aber als Trennmesser, welches bei diesen Spulen eine verschiedene
Windungszahl einschaltet. Gleich wie beim Haupttrennschalter
darf auch hier die Umschaltung nicht unter Belastung vorgenom-
men werden. Meistens 148t sich ohne Schwierigkeit eine mecha-
nische Verriegelung anbringen, die eine Betétigung des Um-
schalters nur bei ausgeschaltetem Olschalter zuliBt.

Vom Umschalter flieft der Strom zum Transformator und
von dort durch die Niederspannungsleitungen zum Ofen. Auf
einige bei der Anlage der Niederspannungsleitungen zu beach-
tende Grundsétze wird spéter noch zuriickzukommen sein.

In Abb. 93 ist die eben erorterte Aufeinanderfolge der Schalt-
elemente auf der Hochspannungsseite an einem Beispiel dar-
gestellt. Aus ZweckméaBigkeitsgriinden und mit Riicksicht auf
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die geltenden Sicherheitsvorschriften wird, wie ersichtlich, jeder
Teil der Hochspannungsanlage fiir sich in einer besonderen Zelle
eingebaut.

Die Niederspannungsanlage des Ofens besteht aus den selbst-
titigen Elektrodenreglern samt der zugehdrigen Einstellvorrich-
tung fiir die gewiinschten Stromstérken, dem Nullspannungsrelais,
den Hebelumschaltern von selbsttitiger Regelung auf Hand-
betitigung, dem Motor fiir das Ofenkippwerk, dem Olpumpen-
motor fiir die Kiihlung des Transformatorfls oder dem Ventilator-
motor fiir die Liiftung des Transformatorraumes bei luftgekiihltem
Transformator und schlieBlich der Schalttafel oder dem Schalt-
pult des Ofenwirters.

Der Schaltstand soll eine ungehinderte Ubersicht iiber den
Ofen zulassen und sidmtliche Instrumente enthalten, welche der
Wirter zur einwandfreien Beurteilung der elektrischen Verhélt-
nisse des Ofens bendstigt. Es sind dies ein Spannungsanzeiger fiir
die Hochspannungsseite, um bei Storungen dariiber unterrichtet
zu sein, ob die Anlage unter Spannung steht; ein Spannungs-
anzeiger fiir die Niedervoltseite mit Umsteckdose fiir die einzelnen
Phasen zum Ablesen der Ofenspannung; je ein Stromanzeiger fiir
jede Niederspannungsphase, ein Leistungsanzeiger zur Beobach-
tung der jeweils dem Netz entnommenen Leistung; ein Energie-
zéhler, dessen Stand zu Beginn und zu Ende jeder Schmelzung in
den Schmelzungsbericht aufzunehmen ist und schlieBlich eine
zuverldssige Uhr.

Weiterhin soll der Schaltstand unmittelbar betéitigte oder elek-
trisch ferngesteuerte Schaltvorrichtungen zum Schalten des
Hauptolschalters, der selbsttétigen Elektrodenregelung und der
Handsteuerung fiir die Elektrodenbewegung aufweisen. Abb. 94
zeigt als Beispiel das Schaltpult einer Lichtbogenofenanlage.

Fir die giinstigste Unterbringungsmoglichkeit der gesamten
elektrischen Ausriistung 148t sich keine feste Regel aufstellen, da
die ortlichen Platzverhédltnisse zu verschiedenartig sind. Un-
bedingte Geltung hat jedoch stets der eine Grundsatz, den Trans-
formator zur Verminderung der hohen Energieverluste in der
Niederspannungsleitung moglichst nahe an den Ofen heran-
zuriicken. Steht der Ofen, wie es meist der Fall ist, auf Hiitten-
sohle, so stellt ein unterirdischer Transformatorraum fast immer
die zweckmiBigste Losung der Platzfrage dar. Bei (fen mit einer

Sisco-Kriz, Elektrostahl, 8
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dem Abstich gegeniiberliegenden Beschickungstiir ist dieser Keller
seitlich vom Ofen, bei Ofen mit zwei um 90° gegen den Abstich
versetzten Arbeitstiren hinter dem Ofen anzulegen.. Auf die
Grundwasserverhiltnisse ist selbstverstdndlich stets Riicksicht
zu nehmen; desgleichen soll mindestens eine Stelle des Trans-

Abb. 94. Schaltpult einer Lichtbogenofenanlage.

formatorraums in einem Kranbereich liegen, um durch eine aus-
gesparte Deckeloffnung hindurch den auf Rollen verschiebbar ein-
gerichteten Transformator erforderlichenfalls rasch zerlegen und
zusammenbauen zu kénnen.

Die Hoch- und die Niederspannungsaniage sind auf Hiitten-
flur in Ofenndhe ein- oder zweigeschossig (vgl. Abb.93) so an-
zuordnen, daf die freie Zuginglichkeit der Ofenarbeitsbiihne nicht
beeintrachtigt wird.
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Steht der Ofen auf einer erhthten Arbeitsbiihne (vgl. Abb. 95),
80 ist der Raum unter dieser Bithne fast immer fiir die Auf-

Abb. 95. Anordnung des Transformatorraumes bei einem 30 t- Lichtbogenofen.

stellung des Transformators und der iibrigen elektrischen An-
lage verfiigbar; auf der Arbeitsbiithne selbst braucht dann meist
nur der Schaltstand eingerichtet zu werden.

VI. Die Elektroden.

Allgemeines.

Die Elektroden der Lichtbogendfen leiten den Strom in das
Ofeninnere und sind an ihren untern Enden die Triger des Licht-
bogens. Als Werkstoff fiir die Elektroden kommt lediglich Kohlen-
stoff wegen seiner Unschmelzbarkeit, seiner weitgehenden Un-
schidlichkeit fir die Zusammensetzung des Stahlbades, seiner

8%
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giinstigen elektrischen Leitfihigkeit und seiner Billigkeit in
Frage. Es sind wohl fiir besondere Zwecke auch schon andere
Stoffe vorgeschlagen worden, so zum Beispiel fiir die Herstellung
rostfreien, weichen Eisens Elektroden aus weichem Ferrochrom,
die sich durch allméhliches Abschmelzen mit dem Stahlbad le-
gieren sollten. Es ist aber nicht bekannt geworden, ob derartige
Versuche wirklich durchgefithrt worden sind und zu einem Er-
folg gefiihrt haben.

Die Kohleelektroden kommen in zwei nach Herstellung und
Eigenschaften wohl unterschiedenen Arten zur Anwendung:
als amorphe Kohleelektroden (auch kurz Kohleelektroden ge-
nannt) und als Grafitelektroden (auch als grafitierte Elektroden
bezeichnet).

Herstellung und Eigenschaften der amorphen
Kohleelektroden.

Fiir die Elektrodenerzeugung werden als Grundstoffe Anthrazit
und Petrolkoks, als Bindemittel Teer und Pech verwendet. Diese
an und fiir sich schon reinen Kohlensorten werden noch einer
Aufbereitung unterzogen, wobei sie auf bestimmte Kornungen
zerkleinert und von ihren Aschebestandteilen befreit werden.
Sodann wird das Gemisch in der Wiarme zu der bendtigten Form
gepreBt oder gestampft. Zum SchluB werden die Formlinge in
meist gasgefeuerten Ringofen einer Sinterung bei iiber 1000°
unterworfen, wobei sie zum Schutz gegen oxydierende Einfliisse
in Kohlenklein eingepackt werden. Bei diesem Brennvorgang
entweichen die fliichtigen Bestandteile des Teeres und lassen einen
als harte Kittmasse wirkenden Koks zuriick. Die Erhitzung und
die Abkiihlung beim Brennen miissen zur Vermeidung von Span-
nungen und Rissen sehr langsam und gleichm#Big durchgefiihrt
werden und erfordern demgemif eine Zeitspanne von je 10 bis
20 Tagen. Nach dem Brennen wird die Oberfliche der Elektroden
geglittet, weil eine glatte Oberfliche Voraussetzung fiir inniges An-
liegen im Elektrodenhalter und fiir einen verlustlosen Stromiiber-
gang ist. SchlieBlich wird an beiden Enden das Gewinde fiir die
spater zu besprechende fortlaufende Vernipplung eingeschnitten.

Die Eigenschaften der Elektroden aus amorpher Kohle sind,
soweit sie fiir den Stahlwerker von Belang sein kénnen, in nach-
stehender Zusammenstellung angefiihrt:
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elektrischer Leitwiderstand . . . 30—60 Ohm/mm2/m,
zuldssige Stromdichte . . . . . 4—8 Alcm?,
spezifisches Gewicht . . . . . . 1,56 kg/dms3,
spezifische Warme bei 100° . . 0,20 keal/kg/°C,
Wirmeleitzahl bei 1400° . . . . etwa 50 keal/h/® C/m,
Oxydationsbeginn an der Luft . bei etwa 400°C,
Aschegehalt . . . . . . . . .. 5% und weniger.

Bemessung der amorphen Kohleelektroden.

Aus der GroBe des elektrischen Leitwiderstandes ergibt sich
der fiir einen Ofen bestimmter Leistung benétigte Elektroden-
querschnitt, wobei folgende Erwégungen mafigebend sind. Je héher
die Querschnittseinheit mit Strom belastet: wird, um so starker
erwarmt sich die Elektrode. Bei zu hoher Stromdichte tritt ein
Erglithen der Elektrode und infolgedessen ein rasches Verzundern
und Abbrennen des auf dem Ofen herausragenden Teils ein.
Der Stromdurchgang erfolgt jedoch nicht gleichméfBig durch den
ganzen Querschnitt, sondern bevorzugt gemil einer in der Elek-
trotechnik als Skin-Effekt bekannten Erscheinung die Randzone
eines Leiters gegeniiber dessen Kern. Da diese Eigentiimlichkeit
der stidrkeren Belastung der Randzone sich mit zunehmendem
Elektrodendurchmesser stirker ausprigt, diirfen dickere Elek-
troden auf die Querschnittseinheit nur schwicher belastet werden
als diinnere. Erfahrungsgemaf hat sich eine Belastung von 8 bis
6 Amp. je cm2 bei Elektroden unter etwa 350 mm Durchmesser,
eine solche von 6 bis 4 Amp. je cm? bei dickeren Elektroden als
noch zuldssiger Wert erwiesen. Daraus ergeben sich fiir die
iiblichen Transformatorleistungen etwa folgende Elektroden-

durchmesser:
bei 1t-Ofen: 200—250 mm,
., 2t-O0fen  250—300 mm,
» 4t-Ofen 300—350 mm,
» 6t-Ofen 350—400 mm,
,» 8t-Ofen 400—450 mm,
»» 10t-Ofen  450—500 mm.

Die im Elektrostahlbetrieb verwendeten Elektroden sind
durchweg zylindrisch, weil diese Form ein bequemes und genaues
Fassen im Halter ermoglicht und ein leichtes Anstiicken
der teilweise abgebrannten Elektroden gestattet. Die gebréuch-
lichen Durchmesser sind in den Grenzen von 100 bis 250 mm um
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je 25 mm abgestuft, dariiber hinaus um je 50 mm; die iiblichen
Langen liegen zwischen ein und zwei Meter. Wenn auch
jede Abweichung von der Kreisform und jede Abweichung im
Durchmesser einen verschlechterten Stromiibergang in der Elek-
trodenfassung bedeutet, so gelten doch die folgenden Abwei-
chungen im Durchmesser noch als handelsiiblich: bei 200 mm
-+ 3mm, bei 350 mm -+ 4 mm und bei 500 mm -4 5 mm.

Elektrodenverbrauch bei Anwendung von Kohleelektroden.

Der Verbrauch an Kohleelektroden betrigt bei festem Einsatz
10 bis 40 kg, im Mittel 16 kg, bei fliissigem Kinsatz durch-
schnittlich 8 kg je Tonne Einsatz. Auf 1000 kWh bezogen,
betragt bei beiden Betriebsarten der Verbrauch etwa 18 kg. Die
Hohe des Verbrauches hiangt von vielerlei Umsténden ab, die teil-
weise unter die Verantwortlichkeit des Elektrodenerzeugers, teil-
weise unter die des Stahlwerkers fallen. Die eigentliche Elek-
trodenabniitzung, nédmlich die im Lichtbogen stindig statt-
findende Zerstdubung oder Verdampfung der Elektrodenspitze,
ist verhaltnismiaBig gering. Grofler ist schon der teilweise un-
vermeidliche Abbrand der Elektrode durch die in den Ofen ein-
tretende Luft. Weitere Verlustquellen sind: Unachtsamkeit beim
Transport, beim Zusammenschrauben, beim Einsetzen in die
Elektrodenhalter, unvorsichtiges Einbringen des festen Einsatzes
in den Ofen sowie stoBweises Kippen des Ofens beim Abschlacken
oder Abstechen. UnzweckméiBige Einlagerung im Stahlwerk kann
ebenfalls Elektrodenverluste verursachen: Elektroden sind trocken
und warm einzulagern (Abb. 96), da allzu schroffe Temperatur-
wechsel und eingedrungene Feuchtigkeit RiBbildungen und
Briiche hervorrufen kénnen. Aus dem gleichen Grunde ist ein
Auswechseln der Ofenelektroden wahrend der Schmelzung wenig
empfehlenswert; ist es nicht zu umgehen, so ist mindestens die
neue Elektrode nur ganz allméhlich in den heien Ofen einzu-
lassen. Schlechter Zustand der Elektrodenfassungen fiihrt in-
folge des groBen Ubergangswiderstandes an der betreffenden
Stelle zum Ergliihen und Abbrennen der Elektrode, desgleichen,
wie bereits erwihnt, iibermiBig gesteigerte Stromzufuhr. Un-
genau ausgesparte Elektrodensffnungen im Ofengewdlbe bean-
spruchen die hindurchgezwingten Elektroden auf Biegung und
haben neben raschem GewolbeverschleiB leicht Elektrodenbriiche
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zur Folge. SchlieBlich sind wihrend des Einschmelzens Elek-
trodenbriiche durch zusammenstiirzenden Schrott oder durch zu
heftiges Aufprallen der Elektroden auf feste Schrottstiicke nicht
immer zu vermeiden,

Wenn hier eingehend alle im Stahlwerk méglichen Quellen
eines gesteigerten Elektrodenverbrauches aufgezihlt worden

Abb. 96, Elektrodenstapelung im Stahlwerk.

sind, so muBl zum Ausgleich darauf hingewiesen werden, daB
auch bei sorgfaltigster Ausschaltung aller Gefahrenpunkte un-
erklarliche Elektrodenbriiche auftreten konnen. Diese fallen dem
Elektrodenerzeuger zur Last und kénnen auf ungeeigneter Aus-
wahl des Rohstoffes, auf unzweckmiBiger Kérnung und auf Un-
zuldnglichkeiten des Herstellungsverfahrens beruhen. Insbeson-
dere muBl betont werden, daB es den Elektrodenerzeugern
noch nicht gelungen ist, fiir Kohleelektroden mit Durch-
messern von 450 mm und dariiber das Herstellungsverfahren zu
der gleichen Vollkommenheit wie bei diinneren Elektroden durch-
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zubilden. Beispielsweise ist bei Kohleelektroden von 500 mm
Durchmesser auch bei sorgsamstem Arbeiten mit einem Elektro-
denverbrauch von mindestens 25 kg je Tonne festen Einsatzes zu
rechnen. Auf die Bedeutung dieses Umstandes fiir die Wett-
bewerbsfihigkeit dicker Kohleelektroden gegeniiber andern Elek-
trodenarten soll spiter noch eingegangen werden.

.Herstellung und Eigenschaften der Grafitelektroden.

Die Erzeugﬁng der Grafitelektroden geht in der Weise vor
gsich, daB sich an den Herstellungsgang der amorphen Kohle-
elektroden ein weiterer Vorgang, die Grafitierung, anschlieBt.
Die Grafitierung besteht in einer Kristallisation des amorphen
Kohlenstoffes zu Grafit und vollzieht sich bei sehr hoher Temperatur
unter dem Einflu} bereits vorhandener oder absichtlich zugefiigter
Katalysatoren (Metalloxyde!). Zur Grafitierung werden die
fertig gebrannten Elektroden aus amorpher Kohle in ein
Sand- und Kohlegemisch gebettet und wihrend etwa 30 Stun-
den als elektrischer Widerstand in einen Stromkreis von hoher
Stromstérke gelegt. Die beim Stromdurchgang entwickelte
Joulesche Warme erhitzt die Elektroden auf etwa 2000° C. wobei
die Aschenbestandteile sich groBtenteils verfliichtigen und die
amorphe Kohle in Grafit umgewandelt wird. Als Energiever-
brauch fiir das Grafitieren werden 6000 bis 10000 kWh fiir die
Tonne Elektroden angegeben. Dieser hohe Energiebedarf macht
es erkldrlich, daB bis vor wenigen Jahren die von Acheson
erfundene Grafitierung der Kohleelektroden ausschlieBlich in den
amerikanischen Niagara-Werken der Acheson-Gesellschaft durch-
gefiihrt wurde. Erst neuerdings ist mit dem fortschreitenden Aus-
bau der Wasserkrifte auch in andern Liéndern, darunter auch in
Deutschland, die Herstellung von Grafitelektroden mit Erfolg
aufgenommen worden.

Die wichtigsten Eigenschaften der Grafitelektroden gehen aus
nachstehender Zusammenstellung hervor:

elektrischer Leitwiderstand . . . . . . 8—15 Ohm/mm?/m,
zuldssige Stromdichte . . . . . . . . 15—30 A/em?,
spezifisches Gewicht . . . . . . . . . etwa 1,40 kg/dm3
spezifische Warme zwischen 0—1000° . etwa 0,30 keal/kg/®C
Wirmeleitzahl bei 14000 . . . . . . . etwa 120 keal/h/° C/m,
Oxydationsbeginn an der Luft . . . . bei etwa 700°C,

Aschegehalt . . . . . . . . . . . .. 1,5% und weniger.
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Bemessung der Grafitelektroden.

Der elektrische Leitwiderstand der Grafitelektroden betréigt,
wie aus obiger Zusammenstellung ersichtlich, nur etwa ein Viertel
desjenigen von amorphen Kohleelektroden. Es darf daher die
Grafitelektrode mit der vierfachen Stromstédrke gegeniiber einer
Kohleelektrode gleichen Durchmessers belastet werden, was um-
gekehrt fiir gleiche Strombelastung nur ein Viertel des Quer-
schnitts oder die Hilfte des Durchmessers ergibt. Demgeméf sind
bei Verwendung von Grafitelektroden folgende Durchmesser iiblich.

fir 1t-Ofen . . . . 100—125 mm Durchmesser,
, 2t-Ofen . . . . 125—150 mm .
,, 4t-Ofen . . . . 150—200 mm )
,, 6t-Ofen . . . . 200—250 mm .
,, 8t-Ofen . . . . 250—300 mm '
,, 10t-Ofen . . . . 300—350 mm ’
5 25t-Ofen . . . . 350 mm ,» (flissiger Einsatz).

Elektrodenverbrauch bei Verwendung
von Grafitelektroden.

Da, wie eben erwihnt, bei gleicher Ofenleistung der Durch-
messer der Grafitelektroden nur die Hélfte desjenigen von Kohle-
elektroden zu betragen braucht, belduft sich auch der Elektroden-
verbrauch nur auf die Hilfte der fiir Kohleelektroden angegebenen
Zahlen. Als guten Durchschnittswert kann man einenVerbrauch von
8kg auf die Tonne fliissig ausgebrachten Stahls bei festem Einsatz
ansehen ; bei fest eingesetzten Schmelzungen mit geringer Feinungs-
dauer (StahlguB) kann man unter Unmsténden auf 6 kg je Tonne
Stahlausbringen im Dauerbetrieb kommen, beifliissigem Einsatz auf
3kg. Der Verbrauch auf 1000kWh betrigt durchschnittlich 8 kg.

Vergleich zwischen Kohle- und Grafitelektroden.

Ein lediglich auf der Grundlage der Elektrodenkosten durch-
gefiihrter Vergleich der Wirtschaftlichkeit beider Elektrodenarten
fithrt zu folgendem Ergebnis fiir festen Einsatz:

Ungefihrer Durchschn.
Pre%g - Elektroden- | Mithin Elektroden-
Elektrodenart Je xg verbrauch kosten je t Stahl
Elektrode .
je t Stahl
RM kg RM
Kohleelektroden . . 0,33 16 16x0,33= 5,28
Grafitelektroden . . 1,40 8 8x1,40=11,20




122 Die Elektroden.

Die sich aus diesem Vergleich ergebende Erhéhung der Stahl-
gestehungskosten bei Verwendung von Grafitelektroden schrinkt
deren Wettbewerbsfahigkeit im allgemeinen hoffnungslos ein, so-
lange es nicht gelingt, die Grafitierung durchgreifend zu verbilligen.
Lediglich bei sehr groBen und bei sehr kleinen Ofenleistungen
liegen die Verhiltnisse fiir die Grafitelektroden giinstiger. Sobald
namlich die Héhe der Stromzufuhr einen Kohleelektrodendurch-
messer von iiber 400 mm erforderlich macht, haufen sich die
Betriebsschwierigkeiten betrachtlich. Wie bereits erwahnt, ist bei
diesen dicken Elektroden mit mehr oder minder haufigen Briichen
zu rechnen, so dafl Verbrauchsziffern von 25 bis 35 kg und dariiber
je Tonne Stahl keine Seltenheit sind. Dazu kommt, daB die
schwierige, zeitraubende und anstrengende Arbeit des Heraus-
fischens dicker, in den Ofen hineingebrochener Elektroden-
triimmer meist nicht vermag, die Schmelzung vor unzulissiger
Aufkohlung und damit, im Falle legierten Stahls, vor dem Un-
brauchbarwerden zu bewahren. Beriicksichtigt man auBerdem
noch die erschwerte Handhabung beim Transport, beim Einsetzen
in die Elektrodenhalter und beim Anstiicken, so wird man die
wirtschaftliche Gleichwertigkeit oder Uberlegenheit der leichteren,
handlicheren und kaum zu Briichen neigenden Grafitelektroden
fiir den eben umgrenzten Anwendungsbereich (Stromzufuhr iiber
etwa 7500 Amp. je Phase) kaum in Abrede stellen kénnen.

Auch bei sehr kleinen Elektrodendurchmessern, solchen unter
200 mm, wie sie fiir Ofen von weniger als 1000 kg Fassungsver-
mogen in Frage kommen, schaltet die Kohleelektrode aus. Ihr
grobes Korn gestattet in diesem Falle nicht das Eindrehen eines
solch feinen Gewindes, wie es fiir das im nichsten Abschnitt zu
behandelnde fortlaufende Anstiicken der Elektroden notwendig ist.

Das Anstiicken der Elektroden.

Die Elektroden der Elektrostahlofen sind heute simtlich fiir
fortlaufendes Anstiicken eingerichtet. Wie Abb.97 zeigt, sind
die beiden Kopfenden der Elektrode mit Innengewinde versehen.
In diese Bohrungen wird ein zylindrischer Nippel gleicher Zu-
sammensetzung wie die Elektrode eingeschraubt und damit die
fortlaufende Verbindung hergestellt. Das Anstiicken vollzieht
sich auf folgende Weise: Die zu kurz gewordene Elektrode wird
mit dem Kran aus dem Elektrodenhalter des Ofens herausgehoben
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und mit dem unteren, zugespitzten Ende senkrecht in
ein Loch passenden Durchmessers gestellt, wobei sie
mindestens einen halben Meter iiber Hiittenflur hinaus-
ragen soll. Zum Transport der Elektroden dienen Trag-
nippel aus Eisen oder Aluminium, die mit einer Ose

versehen und der Handlichkeit halber hohl ausgebildet Z

sind. Der Elektrodenstumpf wird, wie Abb. 98 zeigt,
mittels einer Holz- oder Eisenschelle in seiner Stellung
festgehalten, worauf in seine Nippeloffnung ein allseits
mit Elektrodenkitt reichlich bestrichener Kohlennippel
unter sanftem Druck bis zum vélligen Festsitzen ein-
geschraubt wird. Die neue Elektrode wird sodann mit
dem Kran oder noch zweckméfBiger mit einem Flaschen-

trodenver-
bindung
durch
zylindri-
sche
Nippel.

zug senkrecht iiber den so vorbereiteten Stumpf gefahren
und gemidB Abb. 99 durch allméhliches Senken des Trag-

Abb. 98. Abb. 99,

Elektrodenanstiicken. Vorbereitung. Elektrodenanstiicken. Festschrauben.

hakens in das tberstehende Nippelende eingeschraubt,

bis die

beiden Stirnflichen der Elektroden sich dicht beriihren und der
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iiberschiissige Kitt herausgepreBt ist. Der Elektrodenkitt, eine
aus Elektrodenmehl und einem Bindemittel bestehende Masse,
wird vom Elektrodenerzeuger mitgeliefert und dient dazu,
zwischen Elektroden und Nippel allseitig eine innige Beriihrung
herbeizufiihren, damit beim Stromdurchgang die Bildung kleiner
ortlicher Lichtbogen und damit das Erglihen der Elektrode an
der Nippelverbindung vermieden wird. Beim Zusammenschrauben
von Grafitelektroden ist der Gebrauch von Elektroden-
kitt nicht nétig, da sie infolge ihrer Weichheit und Fein-
koérnigkeit das Eindrehen eines genauen und vollkommen
anliegenden Feingewindes gestatten.

W_//// Bei diinnen Elektroden ist manchmal statt der Ver-
/E‘-/é bindung durch zylindrische Nippel die Anstiickungsmog-

Abb. 100. lichkeit in der Weise vorgesehen, dafl das eine Ende der
Elek-  Flektrode mit Innengewinde, das andere Ende mit dazu
verbin- passendem Auflengewinde versehen ist. Auch bei dicken

durch ko- Elektroden findet sich manchmal diese Verbindungsart,
gebildete Wobei jedoch in der Regel das Innengewinde und der

Gowinde  Gewindezapfen konisch ausgebildet sind (Abb. 100).
gi"};l?gg‘e‘ Nach dem Anstiicken werden die mit Elektrodenkitt

zusammengeschraubten Elektroden zweckmiBig bis zur

Trocknung und Erhdrtung des Kitts gelinde erwdrmt. Das An-
stiicken selbst ist eine Arbeit, die sehr sorgfiltig vorgenommen
werden muBl, da die Nippelverbindung die schwichste Stelle
der Elektrode ist und am leichtesten zu Briichen AnlaB3 gibt.
Wenn die Verbindung lose ist und Spiel aufweist, ist der Nippel
bei schriger Stellung der Elektroden im Ofen der auftretenden
Biegungsbeanspruchung nicht gewachsen und bricht leicht ent-
zwei. AuBerdem kann durch das Ergliihen der Elektrode an
dieser Stelle das Gewinde so verzundert werden, daB der Stumpf
zum weiteren Anstiicken untauglich wird.

Die Soderberg-Dauerelektrode.

Die in den vorhergehenden Abschnitten geschilderten MiB-
stinde bei Verwendung dicker Kohleelektroden legten den Ge-
danken nahe, in den Elektrostahlbetrieb eine Elektrodenart zu
iibertragen, die sich im elektrochemischen GroBbetrieb, nament-
lich an Kalziumkarbidoéfen, auch in dicksten Durchmessern gut
bewdhrt hat, die Soderberg-Dauerelektrode.
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Die Dauerelektrode in ihrer urspriinglichen Form unterscheidet
sich von den bisher beschriebenen (Stiick-)Elektroden dadurch,
daB sie iiber dem Schmelzofen selbst fortlaufend in dem Mafe,
wie sie unten abbrennt, am oberen Ende frisch angestampft
und gebrannt wird. Im Elektrostahlbetrieb 148t sich zwar die
fortlaufende Herstellung iiber dem Ofengewolbe selbst nicht
durchfiihren, doch bleiben auch hier die iibrigen Eigentiimlich-
keiten dieser Elektrodenart erhalten. Die Soéderberg-Dauer-
elektrode besteht aus einem diinnen, etwa 2 mm starken Blech-
mantel, in welchen die Elektrodenmasse in gleicher Zusammen-
setzung wie fiir die Herstellung der Kohleelektroden eingestampft
wird. Wahrend des Einstampfens soll die Masse, etwa durch einen
um den Blechmantel gelegten Heizwiderstand, zur Erzielung guter
Knetbarkeit leicht angewidrmt werden. Die Blechhiille, welche
der Elektrode die verlangte Form und Standfestigkeit gibt, ist
an der Innenseite mit Léngsrippen versehen, um ein gutes An-
haften der Masse zu gewéhrleisten. Die meist mit Prefluftstamp-
fern gestampfte Elektrode wird ohne weitere Vorbereitung in den
Schmelzofen eingebaut. Durch die beim Stromdurchgang ent-
wickelte und vom Ofeninnern empfangene Hitze vollzieht sich das
Brennen, das bei den Stiickelektroden in besonderen Brennéfen
vorgenommen wird, hier im Schmelzofen selbst. Der in das Ofen-
innere hineinragende Teil der Elektrode sintert durch Verkokung
des Bindemittels rasch fest und die Blechhiille schmilzt ab. Die
durch die Elektrode nach oben gefiihrte Wéarme leitet auch in dem
iiber dem Ofen befindlichen Teil das Festbrennen ein, wobei
die sich bildenden Teerdampfe durch den siebartig durchlécherten
Blechmantel entweichen. Uber der Elektrodenfassung jedoch
muB die Elektrodenmasse zwecks guter Bindung beim spéiteren
Weiterstampfen weich und knetbar bleiben; aus diesem Grunde
verlangt die Dauerelektrode im Gegensatz zur Stiickelektrode
stets eine stark wassergekiihlte Elektrodenfassung.

Wenn die Elektrode zu kurz geworden ist, wird sie ausgewech-
selt und zum Stampfort zuriickgebracht. Dort wird auf den alten
Blechschuf} ein neuer aufgeschweilit, in welchen dann in der ein-
gangsbeschriebenen Weiseneue Elektrodenmasse eingestampft wird.
Die Nippelverbindung als Gefahrenquelle ist also ausgeschaltet.

Der wesentlichste Vorteil der Dauerelektrode gegeniiber gleich
starken Stiickelektroden ist die Verringerung der Bruchgefahr,
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die sich bei Durchmessern von 400 bis 500mm erfahrungsgemi8
in einem um etwa 10% verringerten Elektrodenverbrauch aus-
wirkt. Beriicksichtigt man auBerdem noch, dafl die Kosten der
Blechhiille, des Schweiflens und der Elektrodenkiihlung reichlich
durch den Fortfall der Brennkosten aufgewogen werden, so kann
man getrost die Ubertragung der Soderbergelektrode in den Elektro-
stahlbetrieb als beachtenswerte Neuerung bezeichnen.

Von den Befiirwortern der selbstbrennenden Dauerelektrode
wird als weiterer Vorteil die Tatsache ins Feld gefiihrt, daf} die
aus der Elektrode im Ofen entweichenden Teerddmpfe einen
wolligen Ruflkranz an den Elektrodenkiihlringen absetzen, der
eine vollkommene Elektrodenabdichtung darstellt und die an
dieser Stelle entstehenden Wirmeverluste vermindert. Diese
Beobachtung trifft wohl zu, doch ist andererseits zu bedenken,
daBl die stindige Anwesenheit kohlenwasserstoffhaltiger Teer-
démpfe im Ofen eine Gefahr fiir die Stahlgiite bedeuten kann.
Wenn auch ein nachteiliger Einflufl bisher noch nicht ausdriick-
lich verzeichnet worden ist, so mahnen doch die Erfahrungen bei
jeder ersten Schmelzung auf einem neugestampften Teerdolomit-
oder Teermagnesitherd zur Vorsicht. Diese Schmelzungen sind
in ganz ausgepridgter und unverkennbarer Weise durch einen
erhohten Gasgehalt gekennzeichnet.

Die eisenummantelte Stiickelektrode.

In der jingsten Zeit ist man mancherorts dazu iibergegangen,
auch die normalen Kohleelektroden mit einem Eisenmantel zu ver-
sehen. Die Kosten des Ummantelns, die mit etwa 0,04 RM je
kg Elektrode angegeben werden, werden durch die Verringerung
des Elektrodenabbrandes ausgeglichen. Die dicht anliegende
Blechhiille schiitzt ndmlich die aus dem Ofen herausragenden
Elektrodenteile wirksam gegen Verbrénnung; auflerdem bewirkt
die Schmiegsamkeit des diinnen Bleches meist eine Verbesserung
des Stromiiberganges zwischen Spanner und Elektrode.

Neben dieser ,,Schutzummantelung hat man auch eine
. Leitungsummantelung‘ versucht. Der elektrische Leitwider-
stand der Kohleelektroden ist bei hoher Temperatur um etwa
25% geringer als bei Raumtemperatur; umgibt man nun eine
Kohleelektrode mit einem dicken Eisenmantel, so {ibernimmt
dieser einen erheblichen Anteil der Stromleitung bis in das Ofen-
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innere und gestattet demgemaB eine Verkleinerung des Elektroden-
durchmessers. Im Ofen selbst geniigt nach dem Abschmelzen
des Mantels die nunmehr glihende Elektrode durchaus fiir die
Weiterleitung des Stromes. Die auf der Grundlage dieser Er-
wigungen vorgenommenen Versuche sind jedoch bisher daran
gescheitert, daB das abschmelzende Ende des dicken Blech-
mantels sich meist zackig und blittrig aufweitet und aufbeult;
der Durchgang der Elektrode durch die Kiihlringsffnung wird da-
mit zur Unméglichkeit.

VII. Die Energiewirtschaft des Elektrostahlofens.

Der Energieverbrauch der Elektrostahlofen.

Da die Ausgaben fiir die elektrische Energie einer der wesent-
lichsten Betrige in den Umwandlungskosten des Elektrostahles
sind, ist es verstindlich, da8 die Héhe des Energieverbrauches
bei allen Selbstkostenerorterungen die Hauptrolle spielt. Bei-
spielsweise pflegt diese Frage bei der Neuaufstellung eines Elektro-
ofens dem Erbauer als erste vorgelegt zu werden, trotzdem gerade
die Schaltungseigentiimlichkeiten der jeweiligen Bauart erst in
letzter Linie den Energiebedarf beeinflussen und andere, vornehm-
lich von der Absicht des Bestellers abhingige Umstinde den
Hauptausschlag geben. Als solche sind zu nennen: die Grofle des
Ofens, das Verhaltnis der Transformatorleistung zur Ofenfassung,
die Art des Erzeugnisses und die Betriebsweise des Ofens.

Was zunichst die Ofengrofie anbetrifft, so nimmt im allge-
meinen mit steigendem Einsatzgewicht der Energieverbrauch
je Tonne Stahl ab. Die wirmeabgebende OfenauBenfliche wachst
ndmlich nur im Quadrat, indes die Ofenfassung im Kubus zu-
nimmt. Der auf die Tonne entfallende Betrag an Warmeverlusten
des Ofens wird demgemaf bei steigender Ofengréfle geringer.

Auch das Verhiltnis zwischen OfengréBe und Transformator-
leistung ist von EinfluB. Je stérker die Transformatorleistung fiir
einen bestimmten Ofen bemessen ist, um so kiirzer ist die Ein-
schmelzdauer und um so geringer die Dauer der Ofenverluste.
Der Zusammenhang zwischen Ofengréfle, Transformatorleistung
und Einschmelzdauer ist in Abb. 91 dargestellt worden.

MaBgebend fiir den Energieverbrauch ist fernerhin die Art des
Erzeugnisses. Bei der Herstellung von gewohnlichem Stahl-
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formguB, der nach beendeter Verfliissigung des Einsatzes nur
anderthalb bis zweieinhalb Stunden gefeint zu werden braucht,
kommt man naturgem&f mit einem geringeren Energiever-
brauch aus als bei der Erzeugung von Edelstahl, fiir den eine
Feinungsdauer von zweieinhalb bis dreieinhalb Stunden die
Regel bildet. SchlieBllich ist es nicht gleichgiiltig, ob der
Ofen, wie in den BlockgieBereien, dauernd, oder, wie in
vielen Stahlformgieflereien, unterbrochen betrieben wird; je
linger ndmlich die Pausen zwischen Abstich und Wiederanfahren
sind, um so vollstindiger geht die im Ofenmauerwerk aufge-
speicherte Wérme durch Ableitung und Ausstrahlung wieder
verloren und um so gréBer wird der fiir das Wiederaufheizen auf-
zuwendende zusétzliche Energiebetrag.

Wenn auch, wie eben erwihnt, der Energieaufwand je Tonne
Stahl in wechselndem MaBe von der Art der Anlage und von der
Betriebsweise des Ofens beeinfluBt wird, so lassen sich doch
immerhin einige allgemeine Anhaltszahlen geben, die unter Be-
riicksichtigung der eben angedeuteten Verhéltnisse unschwer
auf einen bestimmten Sonderfall iibertragen werden kénnen.

Fiir das Einschmelzen von einer Tonne festen Hinsatzes wer-
den im Dauerbetrieb etwa 520 bis 620 kWh benotigt. Diese Zahl
ist an einer groBen Reihe von Ofen in der Weise ermittelt worden,
dafl der Stand des Energiezahlers zu Beginn der Schmelzung und
nach beendeter Verfliissigung des Bades abgelesen wurde; der
letztere Zeitpunkt 1a8t sich durch Abriihren mit Riihrstangen
geniigend genau feststellen. Aus der spezifischen Wirme des
Eisens zwischen 0° und dem Schmelzpunkt 148t sich als theore-
tischer Wirmebedarf fiir die Verfliissigung von einer Tonne der
Betrag von 340 kWh ! errechnen; in diesem Wert ist bereits der
Wairmeaufwand mit beriicksichtigt, der fiir das Einschmelzen des
gleichzeitig aufgegebenen Schlackenzuschlages erforderlich ist.
Dieser theoretische Energiebedarf von 340 kWh kann zwanglos als
die Nutzwiarme oder Nutzarbeit der Einschmelzperiode angesehen
werden. Da nun in Wirklichkeit 520 bis 620 kWh/t dem Netz
entnommen werden, geht der Restbetrag von 180 bis 280 kWh/t
fir die Deckung der Verluste der Ofenanlage wihrend der Ein-

! Fiir die Umrechnung von Wiarme in elektrische Energie gelten
folgende Gleichungen: 1 kWh = 859 keal; 1000 keal = 1,16 kWh.
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schmelzzeit verloren. Der Einschmelzwirkungsgrad, also das
Verhéltnis zwischen Nutzwéirme und insgesamt zugefiihrter
Stromwérme, errechnet sich aus den eben mitgeteilten Zahlen
340
_ N
zZu etwa 570:0,60.

Waihrend der Feinungsperiode, von der beendeten Verfliissigung
des festen Einsatzes bis zum Abstich gerechnet, betrigt der Ver-
brauch an elektrischer Energie 200 bis 500 kWh/t. Die GroBe
dieser Spanne hiangt mit der Verschiedenheit der metallurgischen
Anforderungen an das fertige Erzeugnis und der dadurch beding-
ten Feinungsdauer zusammen. Fiir gewohnlichen Stahl oder
Stahlformgufl gilt die untere, fir hochwertigen Edelstahl die
obere Grenze. Als Nutzarbeit der Feinungsperiode kann das
Uberhitzen des fliissigen Bades um 100 bis 200° sowie das Schmel-
zen der Legierungszusidtze und der Schlackenzuschlige ange-
sehen werden; fiir diese Arbeiten betragt, wie sich rechnerisch
ermitteln 14Bt, der Energiebedarf etwa 100 kWh/t. Zur Deckung
der Verluste der Ofenanlage wihrend des Feinens muf} also ein
Mehrbetrag von 100 bis 400 kWh/t aufgewendet werden, woraus
sich fiir die Feinungsperiode ein thermischer Wirkungsgrad von
0,50 bis 0,20 ergibt.

Unter Zusammenfassung des Vorausgesagten kann man bei der
Elektrostahlherstellung mit folgenden Durchschnittswerten des
Energieverbrauches je t Einsatzgewicht rechnen:

bei der Erzeugung von hochwertigem Edelstahl

aus festem Einsatz . . . . . . . . 900 kWh/t,
aus flissigem Einsatz . . . . . . . 450 kWh/t.
bei der Erzeugung von gewdhnlichem Stahl oder Stahlformgufl
aus festem Einsatz . . . . . . . . 700 kWh/t,
aus flissigem Einsatz . . . . . . . 250 kWh/t.

Die Zahlen gelten fiir Ofen mittlerer Fassung (etwa 5 t) und fiir
eine Transformatorleistung von etwa 200 kVA je Tonne Einsatz.
Bei kleineren Ofen und schwicheren Transformatoren stellen sich
die Werte bis zu 20% hoher, im umgekehrten Falle bis zu 10%
niedriger.

Die fiir flissigen Einsatz angefiihrten Anhaltszahlen gelten
sowohl fiir Lichtbogen- als auch fiir Induktionséfen. Bei den
letzteren sind zwar die Warmeverluste des Ofengefifles geringer;
jedoch wird dieser Vorteil wieder dadurch aufgehoben, daB In-

Sisco-Kriz, Elektrostahl. 9
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duktionsodfen ein Leerstehen: schlecht vertragen und demgemif3
bei Sonntagsstillstinden und bei erzwungenem Warten auf den
Vorschmelzofen mit fliissigem Metall gefiillt bleiben und beheizt
werden miissen.

Die Bedeutung der Energieverluste bei der
Elektrostahlerzeugung.

Von der dem Netz entnommenen elektrischen Energie gehen,
wie eben ausgefiihrt wurde, wahrend des Einschmelzens etwa
60% und wahrend des Feinens 20 bis 50%, im Mittel 35% als
Nutzwirme in den Stahl und die Schlacke iiber; die restlichen
40 bzw. 65% gehen demnach auf dem Wege zum Ofen und an der
AuBenfliche des Ofens verloren. Die Hohe dieses Verlustbetrages
legt es nahe, seine Verteilung auf die einzelnen Quellen zu er-
ortern und Anhaltspunkte fiir eine Herabminderung zu ge-
winnen.

Die Energieverluste an Lichtbogen-Elektrostahlofen sind
dreierlei Art:

1. Die elektrischen Verluste bei der Energiezufuhr zum Ofen.
Sie setzen sich aus Transformator-, Kabel- und Elektrodenver-
lusten zusammen.

2. Die Wandverluste des Ofens. Sie bestehen in der Warme-
abgabe des Ofengefifles durch Leitung und Strahlung an die
Umgebung und an das Kiihlwasser, ferner in der Ausstrahlung des
Ofeninnern durch Ritzen und offene Tiiren (Offnungsstrahlung).

3. Die Verluste durch abziehende Ofengase.

Die Bedeutung der verschiedenen Verlustquellen sei nach-
stehend etwas ausfiihrlicher erdrtert.

Die Transformatorverluste.

Die Transformatorverluste gliedern sich in Eisen- und Kupfer-
verluste. Die Eisenverluste entstehen durch Wirbelstrome und
Ummagnetisierungsarbeit (Hysteresis-Arbeit) im Transformator-
kern; sie sind von der Stromstérke unabhéngig und wachsen etwa
mit dem Quadrat der Phasenspannung. Wenn also beispielsweise
ein Transformator nach beendetem Einschmelzen von Dreieck/
Stern- auf Stern/Sternschaltung umgeschaltet wird, wobei die
Spannung im Verh&ltnis 1/§ 1 sinkt, verringern sich die Eisen-
verluste im Transformator im Verhéltnis 3: 1.
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Die Kupferverluste des Transformators entstehen durch den
Ohmschen Widerstand der Kupferwicklungen. Sie wachsen
quadratisch mit der Stromstérke an und treten im Gegensatz zu
den REisenverlusten praktisch nicht in Erscheinung, wenn der
Transformator, ohne stromdurchflossen zu sein, lediglich unter
Spannung steht.

Die gesamten Transformatorverluste betragen etwa 3% der
zugefiihrten elektrischen Energie. Sie sind der niedrigste Posten
in der Verlustrechnung des Elektroofens und lassen auch kaum
fiir Ersparnismoglichkeiten Raum. Ho6chstens wire als selbst-
verstindlich zu erwihnen, daBl bei langeren Stillstinden, bei-
spielsweise des Sonntags, der Transformator zur Vermeidung
der Eisenverluste vom Netz abzuschalten ist.

Die Stromzufithrungsverluste.

Die Verluste in den Stromzufiithrungen vom Transformator
bis zum Eintritt in den Ofen entstehen zum Teil durch den Ohm-
schen Widerstand der Kupferzuleitungen und der auBlerhalb des
Ofens befindlichen Elektrodenteile. Dieser Verlustanteil wichst
quadratisch mit der Stromstérke an und ist im iibrigen abhéngig
von der Liange und Beschaffenheit der Stromleitungen und von
der Hohe des Ubergangswiderstandes an den Elektrodenfassungen.
Aufiler den Ohmschen entstehen auch noch induktive Verluste
durch das Auftreten von Wirbelstromen und durch Ummagneti-
sierungsarbeit in simtlichen dem Stromweg benachbarten Eisen-
teilen.

Als Mittelwert der Stromleitungsverluste kann man den Be-
trag von 6% der dem Transformator zugefiihrten Energie in
Rechnung setzen. Um die Ohmschen Verluste moglichst niedrig
zu gestalten, sind die Stromwege so kurz wie moglich zu be-
messen und mit ausreichendem Querschnitt auszustatten. Dabei
werden statt massiver Schienen mit Vorliebe Biindel diinner
Kupferbinder oder verseilte Kabel verwendet, um den sogenannten
Skin- oder Hauteffekt, die Uberbelastung der Randzone massiger
Leiter, moglichst auszuschalten. Zur Verringerung des Ubergangs-
widerstandes sind die AnschluBlstellen sémtlicher Kupferleiter zu
verzinnen. So vorziiglich ndmlich metallisches Kupfer den Strom
leitet, so schlecht ist die Leitféhigkeit von Kupferoxyd. Diese
figentiimlichkeit erkliart wohl auch die Tatsache, dal Elektroden-

g%
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fassungen aus Kupfer oder Messing einer Wasserkiithlung bediirfen,
Eisenfassungen dagegen merkwiirdigerweise nicht, Ungekiihlte
Kupferfassungen iiberziehen sich nidmlich beim HeiBwerden rasch
mit einer Oxydhaut, die den Ubergangswiderstand erhoht und
ein Erglithen der schlecht leitenden Beriihrungsstellen hervorruft.

Zur Gewahrleistung eines niedrigen Ubergangswiderstandes
ist es ferner erforderlich, daB die Elektroden genau rund sind und
schmiegsam von der Spannvorrichtung gefaBt werden. Um die
Ohmschen Verluste herabzumindern, sollen die Elektroden nicht
unnétig hoch gefaBit werden, sondern nur so weit, daB sie ohne
Nachlassen eine ganze Schmelzung durchhalten kénnen.

Zur Verringerung der induktiven Wirbelstromverluste, die
ebenfalls mit der Stromstirke anwachsen, ist darauf zu achten,
daB moglichst wenige und besonders moglichst wenig massige
Eisenteile in unmittelbarer Nahe des Stromweges liegen. Lassen
sich derartige Teile nicht in unmagnetischem Metall ausfiihren,
8o sind sie wenigstens in moglichst diinne, voneinander isolierte
Lamellen zu unterteilen.

Die Kiihlwasserverluste.

Um die hochstbeanspruchten Stellen der feuerfesten Ofen-
zustellung vor vorzeitiger Zerstorung zu bewahren, werden sie
durch aufgelegte KiihlwassergefiBe geschiitzt. So werden wohl
stets die Elektrodenoffnungen im Gewolbe mit Kiihlringen, zu-
weilen auch die Tirpfeiler und Tiirbégen mit Kiihlkéisten ver-
sehen; in vereinzelten Fillen findet man auch das eiserne Ge-
wolbewiderlager als wassergekiihlten Ring ausgebildet. Da die
Kiithlung ihrem Wesen nach eine beabsichtigte Wirmeentziehung
ist, wird die Schonung der Ofenzustellung durch einen Mehrauf-
wand an Wirme, d. h. in diesem Falle an elektrischer Energie er-
kauft. Wie mehrfache Messungen ergeben haben, entspricht die
durch drei Elektrodenkiihlringe abgefithrte Wirmemenge bei
5 t-Ofen einer Leistung von etwa 40 kW und bei 7 t-Ofen einer
solchen von etwa 60 kW. Ferner wurden an einem 7 t-Ofen noch
folgende Verlustzahlen festgestellt: fiir den wassergekiihlten Ge-
wolbering 10 kW, fiir die wassergekiihlte Abstichoffnung 12 kW,
fiir drei wassergekiihlte Elektrodenfassungen aus Messing 30 kW.

Mit Riicksicht auf die nicht unbetrichtliche Hohe dieser Ver-
luste wird es sich im allgemeinen empfehlen, die Kiihlung auf



Die Wiarmeleitungs- und Ausstrahlungsverluste des Ofengefifes. 133

die unbedingt notwendigen Stellen, namlich auf die Elektroden-
offnungen im Gewdélbe, zu beschrinken. Uber die Anwendung un-
gekiihlter eiserner statt der gekiihlten kupfernen Elektroden-
fassungen wurde bereits gesprochen; gekiihlte Elektrodenspanner
sind nur bei selbstbrennenden Dauerelektroden unentbehrlich,
um das obere Elektrodenende knetbar zu erhalten. Was schlie3-
lich die Wasserkiihlung von Pfeilern, Tiirbogen, Tiiren und Ge-
wolbewiderlagern betrifft, so werden die oben angefithrten Zahlen
ein Urteil dariiber gestatten, ob der Energieverlust durch Er-
sparnis an kleinen Instandsetzungsarbeiten aufgewogen wird.
Meistens wird dies nicht der Fall sein. AuBlerdem ist zu bedenken,
daB die Vermehrung der Kiihlkésten auch eine metallurgische Ge-
fahr bedeutet. Leckstellen, die sich nach dem Ofeninnern 6ffnen
und einige Zeit unentdeckt bleiben, fithren unweigerlich eine
schwere Beeintrichtigung des Ofenganges und der Stahlgiite
herbei.

Die Wirmeleitungs- und Ausstrahlungsverluste des
Ofengefilles.

Die Wiérmeleitungs- und Ausstrahlungsverluste des Ofen-
gefiBes sind der erheblichste Posten in der Energiebilanz des
Lichtbogenofens. Ihre Hohe ist durch den Temperaturunter-
schied zwischen der OfenauBenfliche und der Umgebung bedingt
und hingt demgemif wesentlich von dem Zustand, der Stirke
und der Wirmeleitfihigkeit der Ausmauerung und des Gewolbes
ab. Der auf diese Verlustquelle entfallende Betrag 148t sich auf
verschiedene Weise messen und errechnen. An einer gréleren
Anzahl von Ofen sind die in Abb. 101 dargestellten Werte als
Durchschnittsbetrige ermittelt worden. Wie ersichtlich, bedarf
beispielsweise ein 6 t-Ofen einer durchschnittlichen Leistungs-
zufuhr von etwa 140 kW zum bloBen Ausgleich der Wandverluste.

Von diesen Verlusten entfillt der Hauptteil auf das Gewolbe.
Durch ein neues Gewolbe geht etwa ebensoviel Wirme verloren,
wie durch die gesamte restliche Ofenfliche, durch ein abgenutztes
und diinn gewordenes Gewolbe etwa der dreifache Betrag.

Die Aussicht, durch bauliche MaBnahmen hier erhebliche
Ersparnisse zu erzielen, sind leider sehr gering. Der an sich richtige
und naheliegende Gedanke, durch einen geeigneten Warmeschutz
eine wirksame Herabsetzung der Wirmeverluste zu erzielen,
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scheitert an der unzulinglichen Feuerfestigkeit der Ofenbaustoffe
und der Isoliermittel. Bei dem fast ausschlieBlich verwendeten
Gewolbebaustoff Silika muB geradezu peinlich jede Wéirme-
stauung, beispielsweise auch die unbeabsichtigte Isolierung durch
Hiittenstaubablagerung, vermieden werden, um die Temperatur
an der Innenseite der Ziegel nicht unzuléssig hoch ansteigen zu
lassen. Auch eine Isolierung der Seitenwénde und des Herdes ver-
spricht keine merkbaren Erfolge. Der Hauptbestandteil aller
Isoliermassen, Kieselgur, erleidet ndmlich bei etwa 850 ¢ eine durch-
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Abb. 101. Wandverluste (auBer Verlusten durch KXiihlwasser und
Offnungsstrahlung) bei Lichtbogenisfen wihrend des Einschmelzens,
‘Wiahrend des Feinens erhthen sich die Werte um etwa 20 kW,

greifende Gefiigeinderung, welche das Wiarmeschutzverméogen
vernichtet. Der Ausweg, die vorgebauten Dolomit- oder Magnesit-
winde stérker auszubilden als es aus rein betriebsméBigen Er-
wigungen notig ware, fiihrt ebenfalls nicht zum Ziel. Man erreicht
zwar durch diese Maflnahme eine Temperaturerniedrigung in der
Isolierschicht, vergroflert jedoch gleichzeitig die im Mauerwerk
aufgespeicherte Warmemenge, die ja in jeder Betriebspause zum
Teil und bei jedem lidngeren Stillstand génzlich verloren geht.

Wie ersichtlich, sind also zwei Voraussetzungen zu erfiillen,
bevor in dieser Richtung Erfolge zu erwarten sind. Zuerst muf}
eine Isoliermasse verfiigbar sein, die ihre Fihigkeit zum Wéirme-
schutz bis zu Temperaturen von etwa 13000 beibehilt; angeblich
ist in Amerika dieses Ziel durch Schaffung einer kiinstlich stark
pords gemachten Schamotte bereits erreicht worden. Weiterhin
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muBl die Verwendung von Ofenbaustoffen mit erheblich verbes-
serter Feuerfestigkeit moglich sein und wirtschaftlich gerecht-
fertigt werden kénnen; auch hier 148t die Entwicklung der letzten
Jahre in der Erzeugung sogenannter iiberfeuerfester Baustoffe
(Karborund usw.) Raum fiir einige Hoffnung.

Inzwischen hat man aber mit Erfolg einen andern Weg zur
Verringerung der Wirmeleitungs- und Strahlungsverluste be-
schritten. Da es bisher nicht gelungen ist, den Betrag je m?
Ofenfliche und Stunde wesentlich herabzumindern, ist man dazu
iibergegangen, die Zeitdauer dieser Verluste abzukiirzen. Da die
Feinungsdauer durch metallurgische Erfordernisse festgelegt ist,
hat man die Einschmelzdauer durch Aufstellung starker Trans-
formatoren verringert; die damit im Zusammenhang stehenden
Fragen sind in dem Abschnitt iiber die Bemessung der Transfor-
matorleistung ausfiihrlich erortert. Hier sei nur das Endergebnis
verzeichnet, nimlich daB durch die Verkiirzung der Einschmelz-
dauer von beispielsweise vier auf zweieinhalb Stunden der auf
die Tonne Stahl entfallende Betrag an Warmeverlusten wesent-
lich herabgesetzt wird.

Die Verluste durch Offnungsstrahlung.

Die bei der Ausstrahlung durch geoéffnete Tiiren, undichte
Tiirspalten und Elektrodenringsffnungen entstehenden Wirme-
verluste sind betrichtlich, da sie mit der vierten Potenz der Tem-
peratur der strahlenden Fliche (Ofeninnenwand und Lichtbogen!)
wachsen. Sie betragen je m2 strahlende Offnung durchschnittlich
600 kW. Wihrend des Beschickens und Einschmelzens sind sie
etwas niedriger, ungefihr 450 kW, wihrend des Feinens infolge
der hoheren Ofentemperatur und der freien Lage und ungehin-
derten Ausstrahlung der Lichtbiogen etwas hoher, etwa 800 kW.

Der im Durchschnitt der Schmelzungsdauer fiir die Deckung
der Offnungsstrahlung aufzuwendende Betrag hiéingt von der
GroBe der strahlenden Offnungen und von der Offnungsdauer ab.
Im allgemeinen wird bei Ofen von 5 bis 7 t Fassung eine Leistung
von 50 bis 80 kW zum Ausgleich dieser Verlustquelle erforder-
lich sein.

Die zur Verfiigung stehenden Gegenmafinahmen bestehen
in mdglichster Verkiirzung der Beschickungszeit durch Verwen-
dung handlichen und massigen Schrotts und durch Anwendung
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einfacher Beschickungsmulden, wo es die Aufstellung des Ofens
zuldft. Ferner ist auf gute Abdichtung der Tiiren und Elektroden-
offnungen zu achten.

Die Verluste durch abziehende Ofengase.

Durch die Umsetzungen beim Frischen und Desoxydieren,
ferner bei der Bildung der Kalziumkarbidschlacke aus Kalk und
Kohlenstoff entsteht Kohlenoxyd, welches mit der durch die
Essenwirkung der Elektrodenéffnungen angesaugten AuBenluft
teilweise zu Kohlensédure verbrennt. Dieses aus dem Ofen ent-
weichende Gasgemisch entfiihrt eine Warmemenge, die beiOfen von
5 bis 7t einer Transformatorleistung von 30 bis 60 kW entspricht.

Verteilung der Energiezufuhr auf Nutzarbeit und

~ Verlustarbeit.

Um zu veranschaulichen, wie sich die dem Ofen zugefiihrte
elektrische Energie auf die Nutzarbeit und auf die einzelnen Ver-
lustquellen verteilt, seien nachstehend als Beispiel die groBzahl-
miBig ermittelten Betriebswerte eines 5 t-Lichtbogenofens wieder-
gegeben. Die Beobachtungen an dem betreffenden Ofen, in dem
bei basischer Schlackenfithrung in ununterbrochenem Betriebe
Edelstahl erzeugt wurde, ergaben im Durchschnitt von iiber
tausend Schmelzungen folgende Zahlen:

I. Einschmelzen.
Einsatzgewicht: 5410 kg,
Einschmelzdauer: 3,52 Std.

Verteilung der zugefithrten elektrischen Leistung beim

Einschmelzen.
% der
zugefithrten
Ausgabeposten kW eloktrischen
Leistung
Nutzleistung der Einschmelzperiode =vom Ein-
satz aufgenommene Leistung. . . . . . . 523 60,5
Kiithlwasserverluste . . . . . . . . . . .. 35 4,1
Verluste des geschlossenen Ofengeféfles durch
Leitung und Strahlung . . . . . . . . . 130 15,2
Offnungsstrahlung. . . . . . . . .. . .. 57 6,6
Verluste durch abziehende Gase . . . . . . 37 4,3
Transformatorverluste . . . . . . . . . . . 28 3,3
Stromzuleitungsverluste . . . . . . . . .. 52 6,0
Zusammen 862 [ 100,0
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II. Feinen.
Einsatz: 5410 kg Ersteinsatz und 161 kg Legierungszusiitze,
Feinungsdauer: 2,94 Std.

Verteilung der zugefiihrten elektrischen Leistung beim Feinen.

% der
zugefiihrte
Ausgabeposten kW ele%(trischeg
Leistung
Nutzleistung zum Uberhitzen des Stahles, zum
Schmelzen der Schlacke und der Legierungs-
zusdtze . . . . . .. . L ... 189 36,6
Kiihlwasserverluste . . . . . . . . . . .. 35 6,8
Verluste des geschlossenen Ofengefifies durch
Leitung und Strabhlung . . . . . . . . . 150 29,0
Offnungsstrahlung ............. 57 11,1
Verluste durch abziechende Gase . . . . . . 37 7,2
Transformatorverluste . . . . . . . . . . . i 17 3,3
Stromzuleitungsverluste . . . . . . . . . . 31 6,0
Zusammen 516 100,0

Die Ubersicht zeigt in Ubereinstimmung mit den friitheren
Darlegungen, da8 der Hauptanteil der Verluste auf die Wirme-
leistung und -strahlung des Ofengefifles entfillt, und da8 zu
einer wirksamen Verringerung des Verlustbetrages hier in erster
Linie der Hebel anzusetzen ist.

VIII. Die feuerfesten Baustoffe fiir den
Elektrostahlofen.

Allgemeines.

Die Anforderungen, die der Elektrostahlofenbetrieb an die
feuerfesten Baustoffe stellt, sind schirfer und mannigfaltiger als
beim Betrieb der iibrigen Stahlschmelzéfen. Sie konnen kurz wie
folgt zusammengefal3t werden:

1. Moglichst hoher Schmelzpunkt.

2. Moglichst hohe Erweichungstemperatur unter Belastung.

3. Gute Raumbestindigkeit und Widerstandsfihigkeit gegen
Abplatzen bei Temperaturschwankungen.

4. Widerstandsfiahigkeit gegen Verschlackung, sowie gegen
oxydierende und reduzierende Einfliisse.

5. Geeigneter elektrischer Leitwiderstand und geeignete
Warmeleitfihigkeit.
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Bisher ist noch kein Stoff gefunden worden, der alle diese
Anspriiche zugleich, geschweige denn ein solcher, der sie preis-
wert erfiillt. Immerhin wird seit einigen Jahren mit groBer
Riihrigkeit an der Verbesserung bereits gebriuchlicher und an
der Erprobung neuartiger feuerfester Erzeugnisse gearbeitet.

Bevor das Verhalten und das Anwendungsgebiet der ver-
schiedenen Baustoffe im Elektroofenbetrieb im einzelnen dargelegt
wird, seien der besseren Ubersicht halber in Zahlentafel 2 und 3
ihre wichtigsten physikalischen Eigenschaften zusammengestellt,
und zwar Schmelzpunkt, Raumgewicht, Erweichungstemperatur
unter Belastung, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme, Wider-
standsfahigkeit gegen Abplatzen und elektrischer Leitwiderstand.

Zahlentafel 3.
Elektrischer Leitwiderstand feuerfester Stoffe in Ohm/cm3.

Temperatur | Magnesit- | Silika- |Schamotte- mﬁ?ﬁg_ Alundum-
°C ziegel ziegel ziegel ziegel ziegel
600 — — 21000 | & 5§ —
700 — — 17000 | 8 8% 16-106
800 — — 13000 |EE'2< & —
900 — —_ 9000 |2 BT o8| 5.108

1000 — — 6600 | SBSg | 2108
1100 — — 4400 | EEmS= —
1200 — — 2300 | 8 @E® —
1300 6200 9700 1300 |SEE °g —
1400 420 2400 690 | §Ege~e —
1500 55 710 280 SR —
1550 30 22 60 | o D=2 —
1565 25 18 — REEE —
Schamotte.

Schamotteziegel werden aus Ton (Al,0;.28i0,.2H,0) unter
Zusatz von Quarz, gebranntem Ton, tonerdehaltigen Stoffen oder
anderen Magerungsmitteln gepreBt und gebrannt. Das wichtigste
Kennzeichen der Schamotteziegel, die bereits bei 1350°C be-
ginnende Erweichung unter Belastung, schlieft ihre Verwendung
im Elektrostahlofenbau im allgemeinen aus. Sie kénnen lediglich
als unterste Bodenlage im Herd und allenfalls noch als &duBere
Futterlage bei dicken Ofenwinden eingebaut werden und bieten
dort infolge ihrer niedrigeren Wirmeleitfahigkeit gegeniiber Silika,
Magnesit und Dolomit den Vorteil einer geringen Herabminderung
der Ausstrahlungsverluste.
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Silika.

Silika- oder Dinassteine werden aus gemahlenen reinen Quarz-
gesteinen unter Zusatz ganz geringer Mengen Ton oder Kalk ge-
preBt und bei hohen Temperaturen gebrannt. Sie schmelzen bei
etwa 1700°C, weisen also kaum einen hoheren Schmelzpunkt
als die besten Schamottesorten auf. Thre Uberlegenheit iiber
Schamotte liegt darin begriindet, daf sie unter Belastung erst
bei Temperaturen kurz unterhalb des Schmelzpunktes zu er-
weichen beginnen.

Da im Schmelzraum der Elektrostahléfen Temperaturen von
1700°C und dariiber auftreten koénnen, sind strenggenommen
Silikaziegel fiir diesen Verwendungszweck zu wenig feuerfest
und verdanken ihre weite Verbreitung eigentlich nur dem Um-
stand, daB sie widerstandsfihiger gegen Abplatzen und preis-
werter als andere feuerfeste Stoffe sind.

Um ein vorzeitiges Abschmelzen des Silikamaterials im Ofen
hintanzuhalten, stehen nur wenige Mittel zur Verfiigung. Erstens
mufl jede Wirmeisolierung (Hiittenstaub auf dem Gewdélbe!)
streng vermieden werden und moglichst freie Ausstrahlung ge-
wahrleistet sein. Ein zweites Mittel besteht darin, die Entfernung
zwischen Lichtbogen und Gewélbe so groB zu machen, daB die
Temperatur der Zustellung die zulédssige Grenze nicht iiberschreitet;
dabei ist jedoch zu beachten, daB ein zu grofler Abstand zwischen
Badoberfliche und Gewolbe die Ausstrahlungsverluste des Ofens
unangemessen erhéht. Ein weiteres, wenn auch aus metallur-
gischen Riicksichten nur beschréankt anwendbares Mittel besteht
im zeitweiligem Offnen der Tiiren, wodurch die Temperatur eines
etwa zu heil gewordenen Gewolbes rasch und wirksam herab-
gesetzt wird. Dem Einbau von Wasserkithlungen innerhalb des
Ofens ist entschieden zu widerraten. Etwa auftretende Leckstellen
konnen sich, wie bereits 6fter betont, lingere Zeit hindurch der
Beobachtung entziehen und werden meist erst an der schweren
Beeintrachtigung des Ofenganges und der Stahlgiite erkannt.
AuBlerdem ist der Kostenaufwand fir die durch die Kiihlung
entfithrte Warme meist erheblich hoher als die damit erzielte Er-
sparnis an feuerfesten Stoffen.

Kennzeichnend fiir Silikasteine ist im Zusammenhang mit
ihrer verhaltnismiBig groBen Porositit die geringe Widerstands-
fahigkeit gegen Verschlackung, die natiirlich beim basischen Ver-
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fahren besonders augenfillig zutage tritt. Hauptsidchlich der
Kalkstaub wirkt verheerend auf das Gewolbe; deshalb ist auf
die Verwendung stiickigen Kalkes beim Schlackenbilden sorgfiltig
zu achten. Ein Beweis dafiir, daB oft nicht die Uberschreitung
des Schmelzpunktes, sondern die Bildung leichtflissiger Silikate
ein Silikagewodlbe zum , Laufen® bringt, ist die chemische Zu-
sammensetzung der herabtropfenden Schmelzzapten, die meist
mehr oder weniger kalkreiche Kalziumsilikate sind. Ein weiterer
Beweis ist die auf das Vielfache gesteigerte Gewdolbehaltbarkeit
beim sauren Schmelzverfahren, bei welchem der Kalkstaub im
Herdraum fehlt. Aufler von Kalk wird Silika auch von FluBspat
unter Bildung von Siliziumfluorid angegriffen, ferner von den
Oxydulen der Schwermetalle unter Bildung der entsprechenden
Silikate.

Ein weiteres Kennzeichen der Silikaziegel ist ihre Neigung zum
Abplatzen bei raschen Temperaturschwankungen, eine Eigen-
schaft, die bei den verschiedenen feuerfesten Stoffen durch das
Gefiige, die Dichte, die Warmeleitfdhigkeit und den Ausdehnungs-
koeffizienten bedingt ist. Ob groBe oder kleine Steine leichter
abplatzen, ist strittig; wahrscheinlich groBere, doch haben diese
wiederum den Vorteil kleinerer Fugenzahl. Eine giinstige Wirkung
gegen das Abplatzen wird vielfach der Glasur zugeschrieben, die
sich beim Anschmelzen an der Oberfliche der Silikaziegel bildet.
Um diese Glasur absichtlich herbeizufithren, wird manchmal das
Mauerwerk mit einem diinnen Anstrich mannigfacher Art ver-
sehen. Der Wert eines solchen Anstriches ist aber meist recht
zweifelhaft, da er infolge der Verschiedenheit des Ausdehnungs-
koeffizienten beim Erhitzen abzubldttern pflegt. Enthilt er auBer-
dem in nennenswerter Menge Portlandzement, Alkalien, Asbest
oder dhnliche ,,glasurbildende® FluBmittel, so setzt er die Feuer-
festigkeit des zu schiitzenden Mauerwerks unzulidssig herab.

Silikasteine dehnen sich beim Erhitzen unregelméBig und sprung-
haft aus. Diese Ausdehnung ist durch kristallographische Ande-
rungen in der Quarzsubstanz bedingt und tritt in um so geringerem
MaBe auf, je schérfer der Stein bei seiner Herstellung gebrannt
worden ist. Am ausgeprégtesten zeigt sie sich in dem Temperatur-
gebiet zwischen 500° und 600°C. Um ein Zerdriicken der Ziegel
beim Wachsen zu vermeiden, ist beim Vermauern von Silika-
steinen durch Belassung von Dehnfugen eine lineare Ausdeh-
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nung von etwa 2.5 % zu ermoglichen. Die Dehnfugen werden durch
Zwischenlagen von Holz, Pappe oder dhnlichen in der Hitze ver-
brennenden Stoffen geschaffen.

Zusammenfassend kann iiber die Verwendung von Silika im
Elektroofen das Folgende gesagt werden:

Silika ist der fast ausschlieflich verwendete Baustoff fir das
Ofengewdlbe sowohl beim basischen wie auch beim sauren Ver-
fahren. AuBerdem werden beim basischen Verfahren die Tir-
pleiler und Tiirbogen meist, die Seitenwinde itber der Schlacken-
zone manchmal aus Silikasteinen gemauert. Beim sauren Schmelz-
verfahren wird die ganze Zustellung teils aus Silikasteinen ge-
mauert, teils aus Silikasand nach einem spéter noch genauer zu
beschreibenden Verfahren eingestampft oder eingebrannt. Infolge
der auBlerordentlich geringen elektrischen Leitfahigkeit der Kiesel-
siiure konnen saure Herde nicht ohne weiteres durch Bodenelek-
troden beheizt werden; bei saurer Herdauskleidung ist aleo in
der Regel reine Lichtbogenbeheizung anzuwenden.

Magnesit.

Fir die Magnesitziegelerzengung benutzt man als Ausgangs-
stoff den Rohmagnesit (MgCO,), der durch Brennen bei etwa
1600° bis 1700° C in Magnesia (MgO) iibergefiithrt wird und dabei
durch Zusammensintern eine aullerordentlich hohe Festigkeit und
Dichte erlangt. Der Sintermagnesit, der aus etwa 85 bis 90%
Magnesia, etwa 4% Kieselsdure, etwa 4% Eisenoxyd neben ge-
ringen Mengen von Kalk und Tonerde besteht, gelangt in ver-
schiedener Kérnung als Stampf- oder Flickmasse im Elektroofen-
betrieb zur Anwendung. Die Magnesitziegel selbst werden durch
Zusammenpressen von gemahlenem Sintermagnesit mit geringem
Wagserzusatz unter hohem Druck und nachheriges Brennen der
Formlinge bei etwa 1500 bis 1600° C hergestellt.

Magnesit ist durch folgende FEigenschaften gekennzeichnet:
hohen Schmelzpunkt (2165°C), grofle Wéirmeleitfiahigkeit, die
fast das Doppelte derjenigen von Silika und Schamotte betrigt,
leichtes Abplatzen bei Temperaturschwankungen, Raumvermin-
derung bei langem Verweilen auf hoher Temperatur, hohe Dichte
und groBe Widerstandsfihigkeit gegen verschlackende Einfliisse.

Die hohe Widerstandsfihigkeit gegen Verschlackung in Ver-
bindung mit dem hohen Schmelzpunkt macht den Magnesit
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zu einem ausgezeichneten Baustoff fiir den Herd und die Winde
im basischen Verfahren; ja es ist sogar moglich, auf einem Magne-
sitherd mit saurer Schlacke zu arbeiten, sofern die auch aus metal-
lurgischen Griinden notwendige Verringerung des Sduregrades
der Schlacke durch geeignete Zuséitze gewihrleistet bleibt.

Die geringe elektrische Leitfahigkeit bei hohen Temperaturen
schlieBt die Verwendung von Magnesit als Herdbaustoff bei Ofen
mit leitendem Herd im allgemeinen aus. Da bei Temperaturen
unterhalb 13009 Magnesit praktisch als Nichtleiter gelten kann,
diirften, um geniigenden Stromdurchgang zu ermdglichen, die
Bodenelektroden nur einige wenige Zentimeter iiberstampft
sein; eine derartig geringe Uberdeckung wire aber eine Quelle
standiger Durchbruchsgefahr. Als Aushilfe hat man den Magnesit
mit geringen Mengen feiner Kisenfeilspine oder dhnlicher gut
leitender Stoffe vermischt; oder man hat die Bodenelektroden erst
mit einer geniigend dicken Schicht des leitfahigeren Dolomits
und dann erst mit einer diinnen Magnesitschicht iiberstampft,
hat aber in diesem Fall kaum mehr einen Vorteil gegeniiber
reinen Dolomitherden.

Fir das Gewodlbe von Lichtbogenéfen ist Magnesit kein
empfehlenswerter Baustoff, weil die Temperaturschwankungen
von Abstich zu Abstich ein stdndiges Abplatzen der Steine
bedingen. Das Einlegen diinner Blechplittchen zwischen die
Ziegel erhoht zwar die Widerstandsfahigkeit gegen Ab-
brechen, weil das aus der Verbrennung der Bleche herriihrende
Eisenoxyd die Fugen fest verkittet und die Steine zusammen-
schweillt; jedoch vermag auch dieses Hilfsmittel nur selten den
Einklang zwischen Lebensdauer und Kosten des Magnesitgewotlbes
herzustellen. Lediglich bei kleinen Strahlungsofen, deren Fas-
sungsvermodgen 1000 bis 2000 kg nicht iibersteigt und bei denen
die Abkiihlung des Ofeninnern wihrend des Einsetzens nicht be-
trachtlich ist, kénnen Magnesitgewolbe unter Umstdnden eine
gute Wirtschaftlichkeit ergeben; bei derartigen Ofen hilt nimlich
ein Silikagewolbe der starken Ausstrahlung der freihéngenden
Lichtbogen nur sehr schlecht stand.

Um das leidige Absplittern der Magnesitziegel zu verhiiten.
das meistens den kristallinen Eigentiimlichkeiten des Magnesium-
oxydes (Periklas) zugeschrieben wird, werden in Amerika Ver-
suche gemacht, den Sintermagnesit elektrisch zu schmelzen und
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die geschmolzene, amorphe Masse zu ziegeln; man hat aber bis-
her noch kein restlos befriedigendes Bindemittel fir die Ziegelung
finden konnen. Auch die Versuche, aus den Endlaugen der Kali-
industrie oder aus Dolomit chemisch abgeschiedene Magnesia zu
brauchbaren und billigen Magnesitziegeln zu verarbeiten, haben
bisher noch keinen durchgreifenden Erfolg gehabt.

Erwihnt sei noch eine weitere Eigentiimlichkeit des Magnesits,
namlich die Zersetzung durch Kohlenstoff in Temperaturen von
tber 1700°C gemdl der Gleichung MgO 4- C = Mg + CO. Die
lockeren, weiflgrauen Flocken, die ein in hoher Temperatur be-
findlicher und viel Kohlenstoff in der Schlacke aufweisender Ofen
durch die Elektrodensffnungen auswirft, bestehen fast ganz aus
Magnesia, dem Verbrennungserzeugnis des auf obige Weise gebil-
deten Magnesiums.

Beim Vermauern der Magnesitziegel wird als Mortel fein ge-
mahlener Sintermagnesit, dem eine Spur Ton beigemischt werden
kann, benutzt. Das Einstampfen des Herdes geschieht in der
gleichen Weise, wie es frither fiir Dolomitherde ausfiihrlich ertrtert
worden ist, indem namlich Sintermagnesit in etwa erbsengrofler
Kérnung unter Zusatz von wenig Magnesitmehl und 10 bis 12%
wasserfreien Stahlwerksteeres festgestampft wird. Wird Sinter-
magnesit als Flickmasse zum Ausbessern der Zustellung im laufen-
den Betriebe verwandt, so wird er zweckmiBig mit etwa 10% ge-
brannten Kalkes zu einem steifen Brei angerithrt und in die
Locher eingetragen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, da8 fiir den Herd und
die Seitenwinde basischer Elektrosfen Magnesit ein sehr guter,
wenn auch kostspieliger Baustoff ist.

Dolomit.

Sinterdolomit wird aus Rohdolomit (CaCO;-MgCO;) durch
Brennen und Austreiben der Kohlensidure gewonnen. Sinter-
dolomit ist der in Deutschland fast ausschlieflich verwendete
Baustoff fiir Herd und Seitenwinde basischer Elektrotfen; in
Amerika tritt er jedoch an Bedeutung gegen Magnesit zuriick.
Der Kalkgehalt des Dolomits bewirkt seine im Vergleich zu
Magnesit geringere Widerstandsfahigkeit gegen verschlackende
Einfliisse; eine saure Schlackenfithrung auf Dolomitherden ist da-
her im Gegensatz zu Magnesitherden nicht durchfiihrbar.
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Die elektrische Leitfihigkeit des Dolomits ist bei Temperaturen
itber 1000° geniigend hoch, um in Ofen mit leitendem Herd den
Stromdurchflu von den Bodenelektroden zum Bad durch e¢ine
Uberstampfung von etwa 300 mm Stirke hindurch zu gestatten.

Sinterdolomit wird wohl von allen Elektrostahlwerken als
solcher in etwa bohnengrofler Kérnung bezogen. Einrichtungen
zum Brennen von Rohdolomit und zur Ziegelung von Sinter-
dolomit, wie sie in Thomasstahlwerken iiblich sind, lohnen
sich fiir den geringen Verbrauch der Elektrostahlwerke nicht.
Die Vorratshaltung von Sinterdolomit bedingt gewisse Vorsichts-
mafregeln. Wahrend Schamotte-, Silika-und Magnesitsteine sowie
Sintermagnesit sich unbegrenzt aufbewahren lassen, wenn sie
gegen unmittelbare Einwirkung von Nisse geschiitzt sind, ist
dies bei Sinterdolomit nicht der Fall. Unter der Einwirkung der
in der atmosphérischen Luft enthaltenen Feuchtigkeit wird der
Dolomit miirbe und zerfillt. Derartig verwitterter Dolomit ist
als Flickmasse unbrauchbar geworden, weil er nach dem Ein-
bringen in den Ofen anfangs zwar zusammenfrittet, dann aber
bei Temperaturen iiber 1000° die aufgenommene Feuchtigkeit
unter Zerstduben und Auseinanderfallen wieder abgibt. Je schirfer
der Dolomit gesintert wurde, um so dichter ist seine Oberfliche
und um so linger widersteht er der Verwitterung; doch biiit auch
der schirfstgebrannte Dolomit durch vier- bis sechswochiges Lagern
an freier Luft an Giite ein. Aufbewahrung in gedeckten, mit
Auslaufschnauzen versehenen Bunkern verbessert merkbar die
Haltbarkeit.

Die Herstellung der Ofenzustellung aus Dolomit-Teerstampf-
masse ist in ihren Einzelheiten bereits erortert worden.

Karborund.

Dieses von Acheson eingefiihrte kiinitliche Erzeugnis wird
durch Reduktion von Quarz mit Kohle gewonnen und entspricht
in seiner Zusammensetzung der Formel SiC, ist also Silizium-
karbid. Die Herstellung der Ziegel geschieht durch Pressen unter
Zusatz von Pech, Leinél, Tonerde oder Kieselsiure als Bindemittel,
und durch nachtrigliches Brennen der Formlinge.

Karborund ist, wenn seine Erzeugung verbilligt und die Frage
des Bindemittels einwandfrei gelost werden kann, vielleicht be-
rufen, mit Silika als Gewdolbebaustoff in Wetthbewerb zu treten.

Sisco-Kriz, Elektrostahl. 10
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Seine Feuerfestigkeit ist ausgezeichnet, da es sich erst iiber 2000 ¢
allméhlich zersetzt; seine mechanischen Eigenschaften sind gut
und seine Neigung zum Abplatzen bei Temperaturschwankungen
soll sehr gering sein. Seine hohe Wirmeleitfahigkeit wiirde zur
Vermeidung allzugrofer Warmeverluste eine gute Isolierung des
Gewdlbes bedingen, was aber infolge der hohen Feuerfestigkeit
keine Schwierigkeiten bote, Die ziemlich betréchtliche elektrische
Leitfahigkeit des Karborunds wiirde freilich seine Verwendung
als Einfassungsring der Elektrodensffnungen ausschliefen. Dem
Angriff von Kalkstaub hilt Karborund gut stand; der EinfluB
oxydierender oder reduzierender Ofenatmosphire bei 1700°C
ist noch nicht hinléinglich erforscht.

Von fliissigem Eisen und von Schlacken wird Karborund sofort
aufgeldst oder zersetzt, so dafl es als Herdbaustoff nicht in Frage
kommt. Als Gewolbebaustoff ist es in Amerika bei kleineren
Elektrosfen bereits mehrfach erprobt worden und soll Haltbar-
keitszahlen ergeben haben, die unter sonst gleichen Verhaltnissen
ein Vielfaches derjenigen von Silika betrugen.

Hochtonerdehaltige Erzeugnisse.

Versuche, die Feuerfestigkeit der Tonerde fiir Ofenbaustoffe
auszunutzen, sind haufig unternommen worden, haben aber bisher
noch kein befriedigendes Ergebnis gezeitigt. Bauxit, die natiirlich
vorkommende wasserhaltige Tonerde, wird aufbereitet, elektrisch
geschmolzen, geziegelt und dann bei hoher Temperatur gebrannt.
Das Erzeugnis geht unter verschiedenen Namen, Alundum,
Korunit usw. Es hat einen hohen Schmelzpunkt, etwa 2000° C,
erweicht erst in der Néhe des Schmelzpunktes und ist gegen Tem-
peraturschwankungen unempfindlich. Dagegen wird es von Kalk-
staub leicht angegriffen und besitzt noch eine weitere unangenehme
Eigenschaft, die es mit allen hochtonerdehaltigen Erzeugnissen
teilt, ndmlich starke Schrumpfung in hoher Temperatur.

Durch Zusammenschmelzen von Magnesia und Ton wird der
Magnesiaspinell (MgO - Al,0,;) gewonnen, durch Zusammenschmel-
zen von Kieselsdure und Schamotte der Sillimanit (Al,O0, - SiO,).
Ersterer ist gegen basische, letzterer gegen saure Schlacken bestén-
dig. Feuerfestigkeit und iibriges Verhalten beider Stoffe sind gut.

Die hohen Herstellungskosten der hochtonerdehaltigen Ziegel
lassen vorldufig ihre Verwendung im Stahlwerksbetrieb noch als
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unwirtschaftlich erscheinen. Da man aber in letzter Zeit scheinbar
die Ausbeutung natiirlicher Fundstétten von sehr reinem Bauxit
und Sillimanit in Angriff genommen hat, besteht einige Aussicht.
auf eine Verbilligung dieser Erzeugnisse und damit auf eine um-
fassendere Verwendung im Elektrostahlofenbetrieb.

Der Einkauf der feuerfesten Erzeugnisse.

Der Einkauf der feuerfesten Erzeugnisse ist in hohem MaBe
Vertrauenssache. Man hat sich zwar in der letzten Zeit bemiiht,
zuverldssige und moglichst einfache Priifverfahren auszubilden,
um einen zahlenmiBigen MaBstab fiir die verschiedenen in Be-
tracht kommenden Eigenschaften zu gewinnen. Die Durch-
fithrung und einwandfreie Beurteilung derartiger Priifungen
liegt jedoch nur selten im Rahmen der Erfahrungen und Ein-
richtungen eines Elektrostahlwerkes. Diese Sachlage legt in
verstirktem MafBle den Herstellern feuerfester Erzeugnisse die
Verpflichtung auf, auf Grund ihrer Hilfsmittel und Kenntnisse
eindringlicher als es bisher teilweise der Fall gewesen sein mag,
an der zuverldssigen GleichmaBigkeit und an der weiteren Ver-
vollkommnung ihrer Erzeugnisse zu arbeiten. Der Elektrostahl-
werker jedenfalls wird gut daran tun, bis auf weiteres die Bewah-
rung eines feuerfesten Baustoffes im Betriebe als allein giiltigen
MaBstab fiir die Giite zu benutzen.

IX. Die Einsatzstoffe und die Schlackenbildner.

Allgemeines iiber die Einsatzstoffe.

Die im Elektroofenbetrieb verwendeten FEinsatzstoffe sind:
Handelsschrott, unlegierte und legierte Stahlabfille, Roheisen
und schliellich Veredlungs- und Zusatzmetalle.

Da sowohl die Giite wie auch die Gestehungskosten des Elektro-
stahles in hohem Mafle von der richtigen Auswahl der Einsatzstoffe
abhéingig sind, rechtfertigt sich eine eingehende Erérterung der
dabei zu beachtenden Gesichtspunkte. Der Elektrostahlwerker
muf} in der Lage sein, aus der Reihe der ihm zur Verfiigung
stehenden Einsatzstoffe jene auszusuchen, die ihm bei gegebenen
Gestehungskosten noch eine hinreichende Giite des Erzeugnisses
sichern oder die im Hinblick auf verlangte hohe Giite méglichst
niedrige Selbstkosten gewihrleisten.

10*
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Gewohnlicher Schrott.

Der gewohnliche Stahlschrott in der fiir den Martinofen-
betrieb iiblichen Zusammensetzung und Sortierung (Kernschrott,
Bauschrott, Blechschrott, Rohrschrott, gemischtes Alteisen usw.)
ist ein fiir den Elektroofen wenig geeigneter Einsatz. Die ver-
schiedene StiickgroBe und Sperrigkeit, die fiir den maschinellen
Chargierbetrieb des Martinofens von geringerer Wichtigkeit
ist, spielt fir den Elektroofen, der ja in den weitaus meisten
Fillen von Hand gefiillt wird, eine nicht zu unterschétzende Rolle.
Sperriger, ungleichméBiger, nicht schaufelfdhiger Schrott ver-
lingert die Einsetzdauer ungebiihrlich, fithrt wiahrend des langen
Einsetzens und des etwa notwendig werdenden Nachsetzens eine
starke Abkiihlung des Ofens herbei und erh6éht damit letzten
Endes die Schmelzkosten.

Fernerhin ist der gewshnliche Stahlschrott auch in seiner Zu-
sammensetzung sehr ungleichmiBig; er enthélt in- willkiirlicher
Verteilung hochphosphorhaltiges und phosphorarmes Sammelgut
und erfordertdeshalb zur Sicherung eines gleichmiBig geringen Phos-
phorgehaltes im Enderzeugnis stets eine starke Frischbehandlung.

Ausgesuchter phosphorarmer Elektroofenschrott.

Die eben dargelegten Verhiltnisse lassen eine Nachfrage nach
solchem Schrott entstehen, der fiir den Elektroofenbetrieb be-
sonders geeignet ist; das heiBt also, nach stiickigem, schaufel-
fihigem Schrott einheitlicher Herkunft, bekannter Zusammen-
setzung und geniigend niedrigen Phosphorgehaltes. Der ameri-
kanische Schrotthandel liefert bereits laufend eine solche Schrott-
sorte unter der Bezeichnung ausgesuchter phosphorarmer Elektro-
ofenschrott. Als Ausgleich fiir die Kosten der Sortierung und fiir
die Gewiihrleistung eines Hochstgehaltes von 0,040% Phosphor
kostet dieser Schrott etwa 10% mehr als gewohnlicher Kern-
schrott. Er besteht zumeist aus Block- und Kniippelenden von
Siemens-Martin-Stahl, aus Schienenstiicken, schweren Kessel-
blech- und Stanzabfillen, Schmiedeabfall aus Gesenkschmieden
und dbnlichem Gut.

Unlegierte Stahlabfiille.
Einen weiteren brauchbaren Einsatz fiir den Elektroofen
stellen die unlegierten Werkzeugstahlabfille dar. Wéahrend der
eben beschriebene phosphorarme Schrott zwischen 0,10 bis 0,60%.
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im Mittel etwa 0,20% Kohlenstoff und etwa 0,50% Mangan enthilt,
weisen die unlegierten Werkzeugstahlabfille einen durchschnitt-
lichen Kohlenstoffgehalt von etwa 0,90 % und einen durchschnitt-
lichen Mangangehalt von etwa 0,25% auf. Im allgemeinen werden
die Werkzeugstahlabfille nicht gehandelt. Die Stahlwerke iiber-
nehmen sie vielmehr meist nur von ihren unmittelbaren Ab-
nehmern, um eine gewisse Gewahr gegen Vermischung mit chrom-,
wolfram- und anderslegierten Abfillen zu haben. Ein vollkom-
mener Schutz gegen unbeabsichtigte Legierung wird selbstver-
standlich auch durch diese MaBnahme nicht erzielt, und es bleibt
eine der wichtigsten Aufgaben des Elektrostahlwerkers, bei der
Verwendung werkseigener und angekaufter Stahlabfille deren
GleichmaBigkeit sicherzustellen.

Legierte Stahlabfille.

Die gleichen Erwigungen gelten auch fiir legierte Stahl-
abfille, deren Verwendung sich aus dem Zwang zur Verwertung des
in den eigenen Werksbetrieben (Stahlwerk, Walzwerk, Schmiede,
Kontrollstelle usw.) entfallenden Erzeugungsabfalles ergibt. Des
weiteren schafft der billigere Preis des Legierungsmetalls in ge-
kauften Abfillen einen gewissen Anreiz zu deren Bevorzugung
gegeniiber dem Reinmetall oder der Ferrolegierung. Es darf jedoch
nicht tibersehen werden, dafl die gréBere AusschuBlgefahr infolge
unbeabsichtigter Legierung, sowie die Kosten der eingehenden
Nachpriifung auf GleichmiBigkeit den preislichen Vorteil der
legierten Abfille teilweise oder ganz wieder aufheben kénnen.

Fiir die Bezahlung des legierten Schrottes ist meist nur die
Hohe des Hauptlegierungsbestandteiles maBgebend, also z. B. bei
Chromnickelstahlabfillen der Nickelgehalt, bei Schnelldrehstahl-
abfillen der Wolframgehalt. Spéne werden wegen ihrer stirkeren
Verrostung und der dadurch erschwerten Schlackenarbeit nur
etwa halb so hoch wie stiickige Abfille gleicher Zusammensetzung
bewertet.

Roheisen.

Als reiner kohlenstoffreicher Einsatz fiir bestimmte Stahlsorten
sowie als genau und zuverldssig wirkendes Aufkohlungsmittel beim
Fertigmachen der Schmelzungen wird Roheisen mit einem Phos-
phor- und Schwefelgehalt von hochstens 0,025% gern verwendet.
Als reinste Sorten sind das steirische und das schwedische Roh-
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eisen bekannt. Das erstere gelangt in seinen besten Sorten nicht
in den Handel, sondern wird in werkseigenen Betrieben restlos ver-
braucht; das schwedische Roheisen wird nach Fabrikmarken
verkauft, deren Zusammensetzung und Reinheitsgrad gewahr-
leistet werden. Fiir die meisten Zwecke kommen die weiflen Roh-
eisensorten in Frage, die auBer 3,80 bis 4,20% Kohlenstoff nur ge-
ringe Mengen an Silizium und Mangan (unter 0,25%) enthalten.
Siliziumreiches (meliertes und schwarzes) sowie manganreiches
Sonderroheisen kommen im Elektroofenbetrieb nur in seltenen
Sonderfillen zur Verwendung.

Manganlegierungen.

Das handelsiibliche Ferromangan weist etwa 75 bis 82% Man-
gan und etwa 7% Kohlenstoff auf. Sein Schmelzpunkt liegt bei
etwa 12500 C, das spezifische Gewicht betrdgt 7,1. Legierungen
mit 50% und solche mit 12% Mangan (Spiegeleisen) bieten preis-
lich kaum Vorteile und werden im Elektroofenbetrieb nur selten
gebraucht.

Die im handelsiiblichen Ferromangan vorkommenden Verun-
reinigungen treten fast nie in stérendem Ausmafe auf. Der Silizium-
gehalt betrigt meist unter 1%, Schwefel ist nur in unschédlichen
Mengen vorhanden. Der einzige Bestandteil, der sich unter Um-
stdnden bei der Herstellung hochprozentiger Manganstihle
stérend bemerkbar machen kann, ist Phosphor, der im Ferro-
mangan in einer Héhe von 0,200 bis 0,300 % vorzukommen pflegt.
Wenn auch bei den genannten Stédhlen ein Phosphorgehalt von
0,070 % sich noch kaum nachteilig bemerkbar macht, so mufl doch
bei ihrer Erzeugung der Phosphorgehalt des Ferromangans
dauernd iiberwacht werden.

Aufler den gewdhnlichen Ferromangansorten ist noch kohlen-
stoffarmes Ferromangan mit 0,1 bis 3 % Kohlenstoff und 80% Man-
gan, sowie aluminothermisch hergestelltes, kohlenstofffreies Man-
ganmetall mit etwa 98% Mangan erhéltlich. Diese beiden Legie-
rungen kommen in Betracht fiir die Erzeugung niedriggekohlter,
hochmanganhaltiger Stahle, die aber bisher noch nicht in nennens-
wertem Malle gewerblich angewendet werden.

Eine weitere niedriggekohlte Manganlegierung jedoch hat schon
ziemlich starke Verbreitung gefunden, ndmlich das Ferromangan-
silizium oder Silikomangan. Die iibliche Zusammensetzung ist die
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folgende: etwa 60% Mangan, 20% Silizium, etwa 1,5% Kohlenstoff,
Rest Eisen. Das Silikomangan wird vorzugsweise solchen Stdhlen
zugesetzt, deren niedriger Kohlenstoffgehalt die Aufkohlung durch
das iibliche Ferromangan nicht zuldaBt. Aber auch fiir alle
sonstigen Stéhle wird der Gebrauch von Silikomangan an Stelle
eines getrennten Zusatzes von Ferromangan und Ferrosilizium
ofter empfohlen. Im ersteren Falle soll sich als Desoxydations-
produkt leichtfliissiges und somit leicht zur Abscheidung kom-
mendes Mangansilikat bilden, wéhrend in letzterem Falle die
beiden schwerschmelzbaren Verbindungen Manganoxydul und
Kieselsdure getrennt voneinander entstehen sollen, was nach der
herrschenden Ansicht die Abscheidung schwieriger gestaltet.

Nachstehende Zahlentafel 4 gibt die iibliche Zusammensetzung
der Manganlegierungen wieder, sowie — als Anbhalt gedacht —
ihren ungefihren Preis Anfang 1928,

Zahlentafel 4.
Zusammensetzung und Preis von Manganlegierungen.

. Zusammensetzung in % Ungefahrer Preis
Legirwng | =T s | P | 8 | 1928
Ferromangan |6,0—8,5|75—82| < 1,0 |< 0,350/< 0,050 270 RM je t,
80 proz. Basis 80% Mn
Ferromangan- | < 1,0 ’ 390 RM je t,
silzium | <25 |80—7016—25<0,200 Basis 65% Mn
Kohlenstoff- |0,56—3,0| 80 < 1,0 600—800 RM je t,
armes Ferro- ab- Basis 75% Mn
mangan gestuft \

Ferrosilizium.

Die fiir den Elektroofenbetrieb in Frage kommenden Ferro-
siliziumsorten weisen etwa 50, 75 und 90% Silizium auf. Die
50proz. Legierung, die bei weitem gebrauchlichste, enthilt neben
40 bis 50% Silizium bis zu 1% Kohlenstoff und geringe Mengen
von Mangan, Phosphor und Schwefel. Sie hat die Eigentiimlich-
keit, bei lingerem Lagern an der Luft zu einem griesigen Pulver
unter Entwicklung betrichtlicher Gasmengen zu zerfallen. Wegen
der damit verbundenen Explosionsgefahr erfolgen Versand und
Lagerung nie in dicht verschlossenen Behdltern. Viele Stahl-
werker ziehen, insbesondere bei der Herstellung heikler, hoch-
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silizierter Stéhle, das zerfallene Pulver wegen seines geringeren
Gasgehaltes der frischen, stiickigen Legierung vor, trotzdem sich
diese leichter in das Schmelzbad einfithren 1a8t.

Die 75proz. und die 90 proz. Legierung neigen nicht zu dem
eben beschriebenen Zerfall. Sie gelangen meist nur dort zur An-
wendung, wo dem Stahl erst in der Pfanne ein hoherer Silizium-
gehalt zugefiigt wird und infolgedessen die damit verbundene
Abkiihlung méglichst gering gehalten werden soll. Diese Sach-
lage ist im Martinofenbetrieb die Regel; im Elektroofenbetrieb
ist sie nur selten gegeben, da hier die Zugabe in den Schmelz-
ofen selbst erfolgt.

Auf besondere Reinheit des verwendeten Ferrosiliziums ist
bei der Herstellung des 4 proz. Siliziumstahles fiir Transformatoren-
bleche zu achten, weil fiir dessen Giite ein moglichst geringer
Gebalt an Kohlenstoff, Mangan, Schwefel und Phosphor Voraus-
setzung ist.

Zum Schlufl sei noch erwidhnt, dafl der Schmelzpunkt der
Ferrosiliziumsorten etwa 1360° C betrigt. Ihr spezifisches Ge-
wicht ist erheblich geringer als das.des Eisens und nimmt mit
steigendem Siliziumgehalt von 4,8 (bei 50 proz. Ferrosilizium)
auf 2,4 (bei 90 proz. Ferrosilizium) ab.

Nachstehende Zahlentafel 5 gibt Anhaltspunkte fiir die Zu-
sammensetzung und den Preis von Ferrosilizium.

Zahlentafel 5. Zusammensetzung und Preis von Ferrosilizium.

. . Zusammensetzung in % Ungefiihrer Preis
Legierung 14 Si [Mn| P | S 1928

Ferrosilizium | < 0,50 {42-55/< 1,0 ‘< 0,150; Spuren| 250 RM je t,

50 proz. | B Basis 45% Si
Ferrosilizium 70—80 1 400 RM je t,

75 proz. i i Basis 75% Si
Ferrosilizium 90—95 ‘ i 550 RM. je t,

90 proz. | i 1 Basis 90% Si

Chromlegierungen.

Ferrochrom wird meist durch Reduktion von Chromeisenstein
im elektrischen Ofen erzeugt. Die dabei entfallende Legierung
enthilt etwa 60 bis 70% Chrom und iiber 4% Kohlenstoff. Aus
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diesem urspriinglichen Erzeugnis werden durch wiederholtes Um-
schmelzen unter geeigneter Schlacke immer kohlenstoffdrmere
Legierungen gewonnen. DemgemiB ist auch der Preis fiir die
Chromeinheit im Ferrochrom um so héoher, je niedriger der
Kohlenstoffgehalt ist, Im Handel werden meist folgende Sorten
unterschieden: 6 bis 8%, 4 bis 6%, 2 bis 4%, 1 bis 2%
und unter 1% Kohlenstoff; die Legierungen unter 1% Kohlen-
stoff werden im Preis von Zehntel- zu Zehntelprozent ab-
gestuft.

Die Wahl des zu verwendenden Ferrochroms richtet sich natiir-
lich nach der Art des zu erschmelzenden Stahles. Je niedriger
dessen Kohlenstoffgehalt, je hoher der Chromgehalt und der Gehalt
an anderen gleichfallsKohlenstoff mitfithrendenLegierungsbestand-
teilen ist, um so' weicher muf} das zuzusetzende Ferrochrom sein.
In den weitaus meisten Fillen wird die Legierung mit 2 bis 4%
Kohlenstoff verwendet, selbst dort, wo die hiarteren Sorten an und
fiir sich brauchbar wéaren. Vielfach wird nédmlich dem harten
Ferrochrom schwere Mischbarkeit mit dem Stahlbad und als Folge
davon das Auftreten chromreicher Schlieren im GuBblock zu-
geschrieben. Fiir die Erzeugung rostfreien Stahles (etwa 14% Chrom)
und dhnlicher Stihle kommt Ferrochrom mit 1% Kohlenstoff, fiir
die Herstellung weichen rostfreien Eisens solches mit hochstens
0,20% XKohlenstoff in Betracht.

Als unerwiinschte Begleiter kénnen im Ferrochrom Silizium,
Mangan, Phosphor, Schwefel, Stickstoff und Wasserstoff vor-
kommen. Der héchstzuldssige Gehalt an diesen Bestandteilen
héingt von der Zusammensetzung und dem Verwendungszweck
des zu erschmelzenden Stahles ab; je héher der Chromgehalt des
Stahles, um so reiner muf} im allgemeinen das Ferrochrom sein.
Den Erzeugern von.Ferrochrom scheint insbesondere die Ein-
haltung eines niedrigen Silizium-, Stickstoff- und Wasserstoff-
gehaltes vielfach Schwierigkeiten zu bereiten.

Fiir besondere Zwecke steht aluminothermisch hergestelites
Chrommetall mit 95 bis 99 % Chromgehalt zur Verfiigung.

Das spezifische Gewicht von Ferrochrom betrigt etwa 7,1 bis
7,3; der Schmelzpunkt der weicheren Sorten liegt bei 1350 bis
15500 C, der der hirteren bei 1200 bis 13500 C.

Nachstehende Zahlentafel 6 gibt Anhaltspunkte fiir die Zu-
sammensetzung und den Preis von Chromlegierungen,
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Zahlentafel 6. Zusammensetzung und Preis von Chromlegierungen.

Die Einsatzstoffe

und die Schlackenbildner.
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Wolframlegierungen.

Wolfram fiirdie Stahlerzeugung
kommt in zwei Arten in den
Handel: als Wolframmetall mit
etwa 98 % Wolframgehalt in Form
eines graubraunen Pulvers, und
als Ferrowolfram mit etwa 80%
Wolfram in stiickiger Form. Das
spezifische Gewicht beider Legie-
rungen ist sehr hoch und betrigt
etwa 16,0 bis 17,0. Viele Stahl-
werker ziehen das Ferrowolfram
dem Wolframmetall vor, weil
letzteres einen erheblich hoheren
Schmelzpunkt (iiber 3000 ° C) be-
sitzt. Dazuist jedoch zubemerken,
daB bei der Stahlerzeugung der
Schmelzpunkt der Legierungs-
zusitze nicht allein maBgebend
ist, da es sich ja iiberwiegend um
einen Losungs- und weniger um
einen Schmelzvorgang handelt.
DasWolframmetall jedenfalls 16st
sich infolge seinerauflerordentlich
groBen Oberfliche ebenso rasch
und sicher im Stahlbade auf wie
das stiickige Ferrowolfram.

Stahlschidlinge treten in Wolf-
ramlegierungen nur selten in
Mengen auf, die zu Beanstan-
dungen Anlafl geben konnten.
Lediglich Mangan, Zinn und
Arsen, kennzeichnende Wolfram-
erzbegleiter, kénnen sich unter
Umsténden stérend bemerkbar
machen. Als handelsiiblich gilt
ein Ferrowolfram mit wenigerals:
0,50% Silizium, 0,60 % Mangan,
0,100% Phosphor, 0,050 % Zinn
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und 0,100% Arsen. Der Kohlenstoffgehalt soll bei 80 proz. Ferro-
wolfram 0,60%, bei Wolframmetall 0,10% nicht iiberschreiten.
Nachstehend Anhaltszahlen fiir Zusammensetzung und Preis

von Wolframlegierungen:

Zahlentafel 7.
Zusammensetzung und Preis von Wolframlegierungen.

Zusammensetzung in %

. Ungeféahrer
Legierung : >
C w ‘ Si Mn |S,P, Asl Sn Preis 1928
\ - -

je 3,10 RM je kg

Ferrowolfram |<< 0,60 80—85i<0,50 < 0,60 < 0,100 < 0,05 Reinwolfram
Wolfram- ) je 3,30 RM je kg

metall < 0,10 196—991< 0,50|< 0,60 < 0,100 < 0,05 Legierang

Molybdéanlegierungen.

Ahnlich wie Wolfram ist auch Molybdén fiir die Stahlerzeugung
als stiickiges Ferromolybdéin und als pulverférmiges Molybdéan-
metall im Handel. Ferromolybdén ist in zwei Arten, als 45- bis
55proz. und als 70- bis 80proz. Legierung erhaltlich. Es schmilzt
bei etwa 1600° C und hat das spezifische Gewicht 9,0. Da der
Molybdingehalt der zu legierenden Stahle selten 1% iiberschreitet,
spielen die Stahlschidlinge im Ferromolybdéin kaum eine Rolle.

In Amerika wird vielfach statt des metallischen Molybdéns
Kalziummolybdat als Zusatz verwendet. Es ist dies ein kalkdhn-
liches Salz von der Zusammensetzung CaO:MoO;, welches sich
ziemlich leicht in der Elektroofenschlacke 16st und unter redu-
zierender Einwirkung seinenMolybdéngehalt an das Stahlbad abgibt.

Zahlentafel 8 gibt Zusammensetzung und Preis von Molybdan-

legierungen wieder.
Zahlentafel 8.
Zusammensetzung und Preis von Molybdénlegierungen.

Legi Zusammensetzung in % Ungefihrer Preis
ieru
giering Mo Si | 8 |CaO 1928
Ferromolyb- |< 0,50| etwa 50,0 10 RM je kg
déan < 2,00|etwa, 75,0 etwa 1,50 1< 0,25 Reinmolybdéin
Molybdén- |< 0,50/ etwa 96,0 < 0,50« 0,25
metall
Kalzium- — | etwa 40,0 etwa | 11 RM je kg
molybdat | 25,0 Reinmolybdan
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Ferrovanadin.

Von der in voller Entwicklung befindlichen Ferrovanadin-
industrie fordert der Stahlerzeuger eine Legierung, die unter
0,50% Kohlenstoff und méglichst hohen Vanadingehalt aufweist.
Der jetzt vielfach noch sehr hohe Silizium-, Stickstoff-, Phosphor-
und Kohlenstoffgehalt mufl auf eine solche Grenze herabgesetzt
werden, daB} er bei den an und fiir sich niedrigen Vanadingehalten
im Stahl nicht stort. Hochgekohltes Ferrovanadin verwendet der
Stahlwerker ebenso ungern wie hochgekohltes Ferrochrom, aus
den dort angegebenen Griinden.

Das spezifische Gewicht des Ferrovanadins betridgt 7,0, der
Schmelzpunkt liegt bei etwa 1380 bis 1480° C. Das Kilogramm
Reinvanadin in Ferrovanadin kostete Anfang 1928 etwa 22 RM.

- Nickel.

Der Zusatz von Nickel zum Stahl erfolgt wohl stets in der
Form von Reinnicke! mit 98 bis 99% Nickelgehalt. Je nach
dem Herstellungsverfahren und Aussehen werden unterschieden:
Wiirfel- und Rondellennickel, aus Nickeloxyden in Pulverform
reduziert und zu entsprechender Form geprefit; Kathodennickel,
aus Nickelsalzlosungen in Plattenform elektrolytisch abgeschieden ;
Granaliennickel, durch Einlaufenlassen geschmolzenen Nickels in
einen Wasserstrom gekérnt oder durch Abspaltung von Nickel
aus Nickelkarbonylgas gewonnen. Das nach letzterem Verfahren
gewonnene, sehr reine Nickel wird auch als Mondnickel bezeichnet.

Als storende Beimengung im Wiirfelnickel kann unter Um-
stinden Kohlenstoff, im Elektrolytnickel Zink auftreten.

Der Preis fiir 1 kg Reinnickel betrug 1928 etwa 3,40 RM.

Aluminium.

Wenn auch Aluminium nur selten dem Stahl als Legierungs-
bestandteil zugesetzt wird, so rechtfertigt doch sein hiufiger Ge-
brauch als Reduktionsmittel eine Besprechung auch an dieser
Stelle. Reinaluminium mit 98,0 bis 99,5% Aluminiumgehalt
kommt im Hiittenbetrieb meist in Form zehngeteilter, ein Kilo-
gramm schwerer Barren zur Verwendung. Aluminiumpulver fiir
Schlackenreduktion kann als solches im Handel bezogen werden ;
kleinere Mengen kann man sich durch Zerkleinerung von Bléckchen-
aluminium bei 6009 selbst herstellen, da sich Aluminium bei dieser
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Temperatur leicht pulvern 148t. Der Preis des Aluminiums betrug
1928 etwa 2,10 RM. je kg.

AuBer Aluminium gelangt auch 6fter Silikoaluminium mit etwa
20% Aluminium und etwa 50% Silizium zur Anwendung. Der
Vorteil soll, &hnlich wie beim Silikomangan, in der Leichtfliissigkeit
der bei der Desoxydation entstehenden Verbindungen liegen.

Weniger wichtige Legierungselemente.

Kobalt ist als Kobaltmetall in den gleichen Formen wie Nickel
im Handel. Deutsches Kobalt wird in Reinheitsgraden von
96 bis 99%, amerikanisches und afrikanisches in solchen von
98 bis 99% geliefert. Der Preis betrug 1928 etwa 20 RM je kg.

Kupfer fir Legierungszwecke ist leicht in Reinkupferform
im Handel erhaltlich. ‘

Ferrozirkon, Ferrotitan, Ferrouran, Ferrotantal,
Ferrobor und édhnliche Legierungen kommen so selten zur An-
wendung, daf} sich ein niheres Eingehen auf ihre Besonderheiten
an dieser Stelle eriibrigt.

Allgemeines iiber die Schlackenbildner.

Die im Elektrostahlbetrieb benétigten Schlacken werden aus
Kalkstein, Kalk, FluBispat, Sand, Erz und Kohle erschmolzen.
Da eine ungeeignete Zusammensetzung der Schlackenbildner die
Schlackenwirkung beeintrachtigen oder ganz aufheben kann,
seien in diesem Abschnitt kurz die an die einzelnen Stoffe zu
stellenden Anforderungen gestreift.

Kalkstein und Kalk.

Kalkstein und gebrannter Kalk sind die wichtigsten Schlacken-
bildnér des basischen Elektrostahlverfahrens. Kalkstein oder
Rohkalk besteht im wesentlichen aus Kalziumkarbonat CaCOs.
Austreiben der Kohlensidure durch Brennen ergibt gebrannten
Kalk, wobei sich das Gewicht des Kalksteines um etwa die Halfte
vermindert. Kalkstein und gebrannter Kalk sind im allgemeinen fiir
die Bildung basischer Elektroofenschlacken gleichwertig. Fiir die
Verwendung von Kalkstein spricht als nicht zu unterschitzender
Vorteil der Umstand, daB er, ohne Schaden zu leiden, unbegrenzt
gelagert werden kann. Gebrannter Kalk hingegen nimint bei
lingerem Liegen erhebliche Mengen Wasserdampf aus der Luft
auf und gibt sie erst im Ofen bei Temperaturen iiber 1000°C ab;
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in der Nichtbeachtung dieser Tatsache liegt nicht selten die Er-
kldrung fiir eine sonst ritselhafte Gasaufnahme des Stahlbades.
Ein weiterer Nachteil langer gelagerten gebrannten Kalkes ist sein
Zerfall zu Staub und als Folge davon beim Einbringen in den
Ofen eine stark zerstérende Einwirkung auf das Gewdlbe unter
Bildung leichtflissiger Kalksilikate. Der leichten Verwitterungs-
moglichkeit des Kalkes ist durch Einlagerung in geschlossenen
Bunkern Rechnung zu tragen. Andererseits hat frisch gebrannter
Kalk auch Vorziige aufzuweisen. Er kiihlt beim Einbringen das
Stahlbad und die bereits gebildete Schlacke weniger ab, da
gegeniiber Rohkalk nur das halbe Gewicht benétigt wird und der
Wirmebedarf fiir die Austreibung der Kohlensiure wegfillt.
Weiterhin mag noch erwihnt werden, daBB Rohkalk auf das Stahl-
bad eine, wenn auch schwache, so doch deutlich wahrnehmbare,
entkohlende Wirkung ausiibt. Ob die Frischwirkung darauf beruht,
daB die entweichende Kohlensdure Stahltropfen hochreift und mit
der Luft in Beriihrung bringt oder ob sie selbst oxydierend auf
Eisen oder Kohlenstoff einwirkt, bleibe hier dahingestellt. Im
allgemeinen wird es sich wohl empfehlen, Rohkalk nur beim ersten
Aufbau der Schlacke zu verwenden, bei spiteren ausgleichenden
Zusitzen dagegen gebrannten Kalk.

Die im Martinofenbetrieb iibliche Stiickgrofie, insbesondere
des Rohkalks, ist fiir den Elektroofen unzweckméifig; hier sollte
FaustgroBe nicht iiberschritten werden. Uber die in chemischer
Beziehung zu stellenden Anspriiche gibt die nachstehende Zahlen-
tafel 9 Auskunft:

Zahlentafel 9. Zusammensetzung von Kalk,

Fe,0,4
Bezeichnung CaO | MgO | CO, | Si0, | + S
Al,0,
Rohkalk, gut . . . . . .. 54,10 | 0,65 43,20 | 0,92 | 0,91 | Spur
Rohkalk, schlecht . . . . . . 47,30 | 3,95 [ 40,50 | 6,25 | 1,97 | 0,20
Kalk, gebrannter, gut . . . .|89,40 | 1,20 | 3,60 | 3,50 | 1,70 | 0,08
Kalk, gebrannter, schlecht . .|62,73 |16,25 | 7,55 | 10,27 | 2,86 | 0,38

Im gebrannten Kalk ist ein hoherer Magnesiagehalt als 2% uner-
wiinscht, da er die Schlacke dickfliissig macht und erhohten
FluBspatzusatz erfordert. Der Kieselsduregehalt sollte 5%, der
Eisenoxyd- und Tonerdegehalt 2% nicht iiberschreiten. Schlief3-
lich ist darauf zu achten, dafl manche Kalksteinvorkommen stark
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mit Schwefelkies verunreinigt sind; ein fiir die Entschweflungs-
schlacke brauchbarer Kalk darf nicht mehr als 0,2% und soll
moglichst weniger als 0,1% Schwefel enthalten.

FluBspat.

FluBspat, als wesentlichen Bestandteil Kalziumfluorid CaF,
enthaltend, ist ein sehr wertvolles Hilfsmittel der Schlacken-
bildung. Zu dickflissige, umsetzungstrage Kalkschlacken werden
durch FluBspatzusatz rasch und wirksam auf die benétigte Diinn-
flisssigkeit gebracht, ohne daf ihr basischer Charakter durch-
greifend gedndert wird. FluBspat kommt in Faustgrofe, als Kies
und als Sand in den Handel. Der CaF,-Gehalt soll 90% nicht
unterschreiten ; der Kieselsduregehalt soll nicht mehr als 3%, der
Schwefelgehalt nicht mehr als 0,2% betragen.

Erz und Sinter.

Fiir Frischschlacken wird Erz und Sinter gebraucht. An das
Erz werden keine weiteren Anforderungen gestellt, als daB es
moglichst wenig Phosphor und Schwefel sowie mdoglichst wenig
Gangart enthalt. Da im Elektroofenbetrieb meist nur geringe
Mengen benétigt werden, verwendet man mit Vorliebe reinsten
schwedischen Magneteisenstein. Walzensinter und Hammerschlag
sind billiger und auBerdem frei von Gangart; doch enthalten sie
manchmal recht viel Schwefel, was besonders beim sauren Schmelz-
verfahren unangenehm sein kann. Weiterhin ist nicht zu ver-
gessen, daB im Sinter manchmal vorkommende Legierungsele-
mente (Nickel usw.) in das Stahlbad iibergehen und recht stérend
wirken koénnen.

Koks.

Der fiir die Desoxydationsschlacke benétigte Koks soll fein
gemahlen, trocken, schwefelarm und frei von fliichtigen Bestand-
teilen sein; je geringer ferner der Gehalt an Asche ist, um so
weniger Arbeit beansprucht die Reduktion der darin enthaltenen
Metalloxyde. Brauchbar sind unter anderm Hiittenkoks, ge-
mahlene Elektrodenkohle und reiner Anthrazit.

Sand.
Der fiir saure Schlacken sowie fiir basische Schlacken an Stelle
von FluBspat als FluBmittel etwa benétigte Sand steht ohne
weiteres tiberall in gentigender Reinheit zur Verfiigung.



160 Die allgemeine Schmelzungsfiihrung bei festem Einsatz.

X. Die allgemeine Schmelzungsfiihrung bei
festem Einsatz.
Allgemeines.

Der Schmelzungsgang bei der Herstellung von basischem
Elektrostahl aus festem Einsatz umfaft folgende Teilarbeiten:
Einfiillen des Einsatzes und der Schlackenbildner, Einschmelzen
unter mehr oder weniger oxydierenden Bedingungen, Abziehen
der FEinschmelzschlacke, Aufkohlen, Desoxydieren und Ent-
schwefeln unter einer Reduktionsschlacke und schlieBllich Fertig-
machen, worunter das Legieren und das Einstellen der richtigen
GieBhitze verstanden wird. Die drei ersten Teilarbeiten — Ein-
setzen, Einschmelzen und Abschlacken — bilden den Inhalt der
Oxydations-, Einschmelz- oder Frischperiode; die iibrigen — Auf-
kohlen, Desoxydieren und Entschwefeln, sowie Fertigmachen —
faBt man unter der Bezeichnung Desoxydations- oder allgemeiner
Feinungsperiode zusammen.

Je nach dem Grade der Frischwirkung unterscheidet man
drei Abarten der Oxydationsperiode: das Einschmelzen mit voll-
sténdiger Oxydation, das Einschmelzen mit beschrankter Oxyda-
tion und das Einschmelzen ohne Oxydation. Desgleichen er-
heischen wihrend der Feinungsperiode die verschiedenen Stahl-
sorten eine ihrer Zusammensetzung angepafte Sonderbehandlung.

In diesem Abschnitt soll zunichst nur ein allgemeiner Uber-
blick iiber den Schmelzungsgang beim basischen Elektrostahl-
verfahren gegeben werden, wobei vorwiegend der &uBere Verlauf
der Vorginge zur Erorterung kommen wird. Auf dieser Grundlage
kénnen dann in den néachstfolgenden Abschnitten die chemischen
Vorgéange wihrend des Schmelzungsganges, ferner die Abarten des
Frischens sowie die Besonderheiten bei der Herstellung der ver-
schiedenen Stahlsorten eingehend im einzelnen behandelt werden.

Das Ofenflicken.

Vor dem Einbringen eines jeden neuen Einsatzes miissen zur
Gewahrleistung eines storungsfreien Schmelzungsganges die
Schéden der feuerfesten Zustellung ausgebessert werden. Eine
Instandsetzung der Herdsohle, der Tiirpfeiler und der Tiirbogen
ist nicht nach jeder Schmelzung nétig; dagegen sind die Seiten-
wande in der Hohe des Schlackenstandes fast immer mehr
oder weniger stark eingefréssen. Als Flickmasse wird fiir Dolomit-
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ofen Sinterdolomit, fir Magnesitofen Sintermagnesit benutzt,
die trocken in etwa erbsengroBer Kornung mit einer be-
sonderen Flickschaufel (Abb. 102) sorgfiltig in die schadhaften
Stellen eingetragen werden. Weist die Herdsohle Lécher auf,
so sind die darin zuriickgebliebenen Stahl- und Schlackenreste
vorher griindlich zu entfernen; andernfalls wiirde das Flickgut,
insbesondere der schwierig und langsam festbrennende Magnesit,
wihrend der Verfliissi-

) ) ig-—wm——_:yﬁ
gung des Einsatzes wieder # s——g==2 - Y258
hochgeschwemmt werden. 3500 .
Der Schmelzer benutzt fiir brertarer o >,
das sogenannte ,, Trocken- === T Xm' {) %

pumpen der Stahltim-
pel kleine Kritzer (dhn-
lich Abb. 112), mit wel-
chen er durch kurze, ruckartige Bewegungen den Stahl aufs
,,Trockene schleudert und sodann aus dem Ofen herauszieht;
notfalls erleichtert er sich diese Arbeit durch die Zugabe von
etwas Dolomit, wodurch der noch fliissige Stahl breiig und steif
gemacht wird.

Haben sich aus der Herdmulde grofiere Zustellungsbrocken
losgelost, so empfiehlt es sich nicht, das Ausflicken der entstande-
nen Locher mit trockenem Dolomit oder Magnesit vorzunehmen;
zum Zusammensintern grofer Flickgutmengen wiirde die Ein-
schmelzzeit nicht ausreichen. )

Vielmehr wird in diesem —=F ——f1 . — —
Falle die Flickmasse zweck- y25¢ @é
méiBig mit etwa 10% Stahl- 31— A =
werksteer gemischt eingetra- Abb. 103. Ofenspachtel.

gen und festgestampft; der

Ofen wird sodann mit stiickigem Koks gefiillt und bis zum Fest-
brennen des Gemisches mit Strom beheizt.

Stellt sich die Notwendigkeit zu Ausbesserungen an den senk-
rechten Seitenwinden heraus, so wird bei Silikawinden mit
Wasserglas angemachter Quarzsand, bei basischen Wanden ein
Gemisch. aus Sintermagnesit mit 10% geléschtem Kalk mit Vor-
liebe benutzt. Aus den Mischungen werden handliche Ballen ge-
formt, mit einer Spachtel (Abb. 103) an den schadhaften Stellen
angelegt und festgedriickt.

Sisco-Kriz, Elektrostahl. 11

Abb. 102. TFlickschaufel fiir 6 t-Ofen.

o 120 =
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Der Schmelzer muB3 darauf bedacht sein, beim Flicken das
lichte Profil der Herdmulde zu wahren. Zu diinne Wandstérken
vermehren die Durchbruchgefahr und erhéhen die Wérmeaus-
strahlungsverluste des Ofens. Eine zu stark gewordene Zustellung
hingegen verkleinert die Ofenfassung, so da3 nach beendetem Ein-
schmelzen das Bad iiber die Tiirschwel-
len auszulaufen droht. Die Schuld am
,,Zuwachsen‘‘ der Herdmulde ist stets
nachléssiger Schmelzerarbeit zuzu-
schreiben. Die beim Abkippen der
-t Schmelzung im Ofen zuriickgebliebene

Schlacke ist nicht herausgekratzt, son-

dern sorglos mit iiberméBigen Dolomit-

] . mengen bestreut worden, so daB das

?ﬂbﬁi’é‘ﬁf&?ff@ﬁ?33‘5?“%%?&3‘85?&‘5 Ganze sich als festbackende Schicht
an die Wandungen angelegt hat.

Die Einhaltung der richtigen Herdstirke ist bei Ofen mit
Bodenelektroden besonders wichtig. Abb. 104 zeigt eine einfache,
aus einer Stange mit zwei Gelenken bestehende Vorrichtung, mit
welcher sich die Stirke der Bodenelektrodeniiberdeckung nach
jeder Schmelzung bequem priifen 148t.

Das Einsetzen.

Die richtige Durchfiihrung des Einsetzens erleichtert das Ein-
schmelzen in hohem MaBe und erfordert deshalb einige Aufmerk-
samkeit.

Nach Beendigung der notwendigen Flickarbeiten am Herd, an
den Seitenwénden und an den Pfeilern werden die Elektroden
soweit wie moglich hochgewunden, um sie vor Beschidigungen
wihrend der Beschickungsarbeit zu schiitzen. Sodann wird auf
den Boden des Ofens Kalkstein in einer der Art des Einsatzes ent-
sprechenden Menge aufgegeben. Ist der Schrott hoch legiert oder
sehr rein, so dal} ein Frischen nicht angéingig oder nicht notig ist,
80 geniigt ein Zusatz von 0,5 bis 1% Kalkstein. Bei mifBig ver-
rostetem, phosphorarmem Einsatz geben 3 bis 4% Kalkstein eine
zufriedenstellende Schlackenmenge, wahrend bei stark verroste-
tem, gewdhnlichem Schrott 4 bis 6% benotigt werden. Der Kalk
soll zu faustgroBen, besser noch zu walnufigroBen Stiicken zer-
kleinert sein.
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Auf den Kalkstein wird Erz oder Sinter aufgegeben. Auch
hier richtet sich die Hohe des Zusatzes nach der Beschaffenheit
des Schrottes und nach dem Grade der beabsichtigten Frisch-
wirkung. Auf jeden Fall soll man die Zugabe knapp bemessen und
lieber nach beendetem Einschmelzen noch etwas Erz nachtragen,
fallsdie Frischwirkung des urspriinglichen Zusatzes ungeniigend war.

Uber die an das Erz oder den Sinter zu stellenden Anforderun-
gen ist in dem Abschnitt iiber die Schlackenbildner bereits ge-
sprochen worden. Hier sei nur kurz wiederholt, daB Sinter nicht
selten durch Schwefel oder durch Legierungselemente, beispiels-
weise Nickel, verunreinigt ist, daf hingegen phosphorreines, an
Gangart armes Erz auf die Einheit Sauerstoff berechnet teurer zu
sein pflegt. Wie spédter noch ausfithrlich darzulegen sein wird,
empfiehlt sich in manchen

51 o=
Fillen der Ersatz von Ei- g‘:’i”:(h 5 508, ¥
senerz durch Manganerz. J{ /7 4 T 8
Nach den Schlacken- y . 2500 . 2l
bildnern wird der Schrott 35 T S A
eingefiillt, und zwar ist Abb.105. Einsetaschies.

darauf zu achten, daB

der schwere Schrott zu unterst, der leichtere obenauf zu liegen
kommt. Mit schwerem Schrott allein, beispielsweise mit Blécken,
lieBe sich das Einschmelzen im Elektroofen nur schwierig
durchfiihren; der Widerstand der Beschickung wiirde infolge der
geringen Anzahl von Beriihrungspunkten zwischen den wenigen
Schrottstiicken stark schwanken und die Lichtbégen wiirden
infolgedessen, solange kein flissiger Sumpf gebildet ist, sehr un-
ruhig brennen und héufig abreiBen. Leichter Schrott, der simt-
liche Zwischenréume dicht ausfiillt, ergibt eine wenig schwan-
kende Summe zahlreicher Einzel-Beriihrungswiderstinde und er-
leichtert demgemif zu Beginn des Einschmelzens die Bildung
rubhiger und stetiger Lichtbogen.

Das Beschicken der Elektroofen geschieht fast durchweg von
Hand. Der schmelzungsweise abgewogene Einsatz kommt ge-
wohnlich in Muldenkippwagen zur Ofenhalle und wird unmittelbar
vor oder nach dem Abgiefen der vorhergehenden Schmelzung
auf die Arbeitsflur des Ofens ausgeleert. Die schweren Brocken
werden mittels Kranzangen auf eine sogenannte ,,Schie*, ein am
Vorderende plattenformig ausgebildetes Werkzeug (Abb. 105),

11*
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gelegt und iber eine am Tiirrahmen angebrachte Rolle in den
Ofen hineingeschoben (Abb.106). SchieB und Rolle sind zur Ver-
ringerung der Reibung mit Graphit zu schwirzen. Der leichtere
Schrott wird dann von Hand oder mit Schaufeln und Gabeln in
den Ofen hineingeworfen. Wenn der Einsatz sehr leicht und sper-
rig ist, kann es vorkommen, daB nicht die ganze Beschickung im

Abb. 106. Handbeschickung an einem 20 t-Ofen.

Ofen Platz hat. In diesem Fall 1t man den handlichsten Schrott
zuriick und setzt ihn nach, sobald beim Niederschmelzen neuer
Ofenraum frei geworden ist.

Zur Beschleunigung des Einsetzens empfiehlt es sich, aufler
der Ofenmannschaft auch die verfiigharen Giefgrubenleute heran-
zuziehen, vorausgesetzt, daB der Ofen mindestens zwei Beschik-
kungstiiren aufweist. Das Einsetzen ist namlich eine der wenigen
Arbeiten des Elektrostahlbetriebes, bei denen ein geldlicher
Ansporn Schnelligkeitsrekorde ohne Beeintrichtigung der Giite
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herbeizufiihren vermag. Wie aus Abb. 107 entnommen werden

kann, dauert im Durchschnitt die
Schmelzung bis zumWiederanfahren

der nachsten, also das Flicken und :

Einsetzen, bei 3 t-Ofen etwa 40, bei
6t-Ofen etwa 60 und bei 9 t-Ofen

etwa 80 Minuten. Jede dabei ein-

gesparte Minute bedeutet eine merk-

bare Verringerung der Ausstrah- |

lungsverluste des Ofens und damit
eine entsprechende Verminderung
des Energieaufwandes fiir das Ein-
schmelzen.

Wie bereits erwiahnt, wird fast

Pause vom AusgieBen einer
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Jwischenzeit vom Abstich
bis zum Wiederantahren in Myn.
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Linsatzgewicht int

ADbb.107. Durchschnittlicher Zeitauf-

wand fiir das Flicken und Beschicken
von Lichtbogendfen.

durchweg von Hand beschickt. Einsetzmaschinen nach Art der
im Martinofenbetrieb iiblichen werden nur selten angewendet.

Abb. 108. Einfache Muldenbeschickung an einem Lichtbogenofen,

Bei kleinen Elektroofen (unter 10t Fassung) lafit ndmlich die
Kleinheit der Tiiren und des Ofenraumes ein rasches, sach-
gemifBes und billiges Fiillen mittels schwenkbarer Mulden nicht
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zu; groBere Ofen werden in der Regel nicht mit festem Einsatz
betrieben.

Es gibt jedoch ein halbmaschinelles Einsetzverfahren, das
iiberall dort, wo die Aufstellung des Ofens es zulidft, zur An-
wendung kommen sollte. Der Einsatz wird auf dem Schrottplatz
sorgfaltig in 4 bis 6 m lange Mulden eingefiillt, deren Querschnitt
dem Umrif} der Beschickungstiire entspricht. Der Ofen, der gegen-
iiber dem Abstich eine Tiire aufweisen muf}, wird in Kippstellung
gebracht; die. Mulde wird mit dem Kran hochgehoben, an die
Einsatzoffnung angelegt und durch einseitiges Hochziehen in den
Ofen entleert (Abb. 108). Bei Ofen, die der Abstichschnauze gegen-
iiber keine Tiire haben, kann dieses Verfahren naturgemif nur
dann angewendet werden, wenn der Ofen auch um mindestens
300 nach riickwarts gekippt werden kann; in diesem Fall 148t
man den Inhalt der Mulden durch die Abstichéffnung in den
Ofen hineinrutschen.

Ofen unter 3000 kg Fassungsvermogen sind bisweilen mit einem
aufklappbaren Deckel (vgl. Abb. 57) versehen, so daBl der ganze
Einsatz auf einmal von oben hineingeschiittet werden kann.

Das Einschmelzen.

Sofort nach beendetem Einsetzen schlieBt man die Tiiren,
schaltet den Strom ein und windet die Elektroden von Hand ab-
wirts, bis sie den Schrott beriihren und einen Lichtbogen bilden.
Ist der Einsatz wenig verrostet, kleinstiickig und dicht gelagert, so
kénnen sofort die selbsttatigen Elektrodenregler eingeschaltet
werden. Da jedoch auf kaltem Schrott und in kalter Ofenatmo-
sphire der Lichtbogen leicht abreiflt, empfiehlt es sich meist,
wihrend der ersten Viertelstunde die Elektroden von Hand oder
durch Anlaflsteuerung der Windenmotoren auf die gewiinschte
Stromstérke einzustellen. Die Handregelung vermag némlich
wirksamer als die selbsttétige Regelung plstzliche starke Strom-
stoBe auszugleichen.

Dem Schmelzer stehen noch einige weitere Hilfsmittel zu Ge-
bote, um ein ruhigeres Anfahren zu erzielen. Wenn der Ofen mit
Drosselspulen ausgestattet ist, sind diese mit ihrer vollen Leistung
einzuschalten. Ferner soll ganz zu Beginn des Einschmelzens die
niedrigste Ofenspannung, also etwa 95 bis 125V, eingestellt
werden. SchlieBlich ist die Zugabe von etwas feinem Koks oder
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Elektrodenmehl unmittelbar unter die Elektroden eine einfache und
wirksame HilfsmafBnahme; der im Lichtbogen zerstdubende Kohlen-
stoff schafft um die Elektrodenspitzen herum eine glithende Atmo-
sphére, welche die Stetigkeit des Lichtbogens betriachtlich erhoht.

Wenn eine Elektrode auch nach mehreren Minuten noch nicht
»geziindet’ hat, so ist die Verhinderung der Lichtbogenbildung
meistens auf die isolierende Wirkung eines unter die Elektroden-
spitze geratenen Silikasteinbrockens vom Gewdlbe zuriick-
zufiihren; auch iiberméaBiger Schmutz am Schrott, oder an Gie8-
trichtern anhaftende Schamottemasse konnen die Ursache sein.

Im Laufe der ersten Viertelstunde schmelzen die Elektroden eine
kleine Hohlung in die Beschickung ein. Da die Lichtbégen von
diesem Zeitpunkt ab bestindigere Angriffsflichen finden, wird der
Gang des Ofens ruhiger. Die Drosselspulen kénnen ganz oder teil-
weise abgeschaltet und die Betétigung der Elektroden den selbst-
titigen Reglern iibertragen werden. Weiter wird die hochste
Spannungsstufe eingeschaltet und voller Strom gegeben.

Die Elektroden schmelzen sich nun allméhlich einen tiefen
Krater in den Einsatz ein. Das im Lichtbogen verfliissigte Eisen
erreicht anfangs die Herdsohle noch nicht, sondern erstarrt beim
Abwirtssickern wieder an den noch ungeschmolzenen Schrott-
sticken. Erst nach und nach, wenn die Schmelzkrater fast bis
zum Boden ausgehohlt sind, bildet sich' dort ein zusammen-
hingender ,,Sumpf“ von flissigem Eisen. Dieser Zeitpunkt ist
fir die Haltbarkeit des Herdes sehr gefihrlich. Liegt ndmlich
zufilligerweise die Beschickung in der Mitte des Ofens zu locker,
so arbeiten sich die Elektroden zu schnell abwirts und finden bei
ihrer Ankunft am Grunde des Schmelzkraters noch kein fliissiges
Bad vor. Die Lichtbogen schmelzen dann in der ungeschiitzt vor
ihnen liegenden Ofensohle Locher von betrichtlicher GroBe aus.
Je hohere Leistung man also beim Einschmelzen aufwendet und
je rascher sich demgemiB die Schmelzkrater vertiefen, um so
sorgfaltiger mufl man beim Einsetzen die schwersten Schrottstiicke
unmittelbar unter den Elektroden einlagern. Merkt man an der
Voreilung einer Elektrode, da8 sie auf ihrem Wege zu wenig
Schmelzgut vorfindet, so 148t man sie hochfahren und fiillt in den
Schmelzkrater massige Schrottbrocken nach.

Nach Ablauf einer Stunde, vom Einschalten des Stromes an
gerechnet, beginnt der Badstand unter den Elektroden allméhlich
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durch die Verfliissigung weiterer Anteile der Beschickung anzu-
steigen. Die bis dahin im wesentlichen abwirts gerichtete Elek-
trodenbewegung macht nunmehr einer mit dem Badstand steigen-
den Aufwirtsbewegung Platz. Nach weiteren ein bis anderthalb
Stunden, selten friiher, zeigt ein Blick in den Ofen, daf in der Ofen-
mitte das ganze Schmelzgut verfliissigt ist und nur ringsum an
den Seitenwiinden noch ein Kranz von teigigem weilglithendem

o0 ws,  Schrott festsitzt. Der Schmelzer
Lt e d— —— vermag die Auflosung dieser

n 3000 Z) Schrottbéinke zu beschleunigen,

Abb.109. Brechstange. Werkstoff: Stanl indem er sie mit Brechstangen
mit einer Festigkeit von etwa 70 kg/mm?, (30 bis 50 mm stark, 3 bis 4 m
lang, vorne zugespitzt) abhebt und in den mittleren Sumpf ein-
stoBt (Abb. 109). Mit dieser Malnahme erzielt er einen weiteren
Vorteil: die in diesem Zeitpunkt schidliche Uberhitzung des Bades
wird vermieden und damit die fiir eine rasche und vollstdndige Ent-
phosphorung giinstigste Vorbedingung geschaffen. Nach dem Ein-
stoBen ist das Bad zur Behebung etwaiger Ungleichméigkeiten gut
durchzuriihren. Ferner istder Herd mit Haken (Abb.110)abzutasten,

b1 4
200 . ¢w_wt£ um festzustellen, ob er ,,rein

f U ist, das hei3t, ob der eingesetzte

! o - Kalkstein sich losgelost hat und

7 o
wU i 308y 1%& indie Schlacke iibergegangenist.

SO == S i einicer Ub .

A o 7 5 Bei einiger Ubung unterscheidet
(—= = man leicht am Gefiihl des Dar-
IEZ_J_E tiberstreichens die kérnige Ofen-

Abb.110. Kleiner und groBer Rithrhaken. zustellung, die klumpigen Kalk-
Werkstoff: Stahl molfi( e&iﬁsgf}stigkeit von etwa otoinangitze sowie die glatte
etwa vorhandene ,,Bodensau‘‘.

Mit diesem letzten Ausdruck bezeichnet man eine am Boden
festhaftende erstarrte Eisenschicht, die zu den unangenehmsten
Erscheinungen des Schmelzbetriebes gehért. Wenn nach lingerem
Stillstand der Herd kalt geworden und fiir die erste Schmelzung
weich einschmelzender Schrott:genommen worden ist, erstarrt
das zuerst verfliissigte Schmelzgut am Boden zu einer mit Oxyden
gesiittigten Schicht, die sich in dem iiberstehenden, spiter ge-
schmolzenen Bade nur #uBerst schwierig auflést. Grundsitzlich
ist also nach Stillstinden, zum Beispiel am Wochenbeginn, der
erste Einsatz so zu wihlen, daB er mit mindestens 0,30% C
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einschmilzt. Bei nachlissiger Arbeit des Schmelzers kann sich
eine solche Bodensau wiahrend mehrerer Schmelzungen erhalten;
diese sind selten von einwandfreier Beschaffenheit, weil bis zum
AbgieBen das Bad von der Bodensau her mit oxydhaltigem
Eisen verunreinigt wird. Gelingt es nicht, durch Eintreiben von
Brechstangen zwischen Herdsohle und Eisenansatz diesen hoch-
zuheben und durch Unterspiilung zur Auflésung zu bringen, so
tut man am besten, nach erfolgtem AbguB den Ofen mit Koks
zu fiillen und mit Strom zu beheizen, wobei sich der Ansatz zu
Roheisen aufkohlt und losschmilzt.

Wenn der Einsatz vollkommen eingeschmolzen ist, gerit das
Bad durch die nunmehr einsetzende Kohlenstoffverbrennung in
lebhafte Wallung. Jetzt ist fiir i __ ¥ - '
den Schmelzer der Zeitpunkt ge- T e 2 e .
kommen, sich durch Entnahme Q y200 S

_Tiﬂ

L) I
einer Probe — erste Vorprobe
. Abb. 111. Probeldffel. Werkstoff fiir Kopf
oder Einschmelzprobe genannt— und_stiel: schweiSbarer Stahl mit einer

iiber den Zustand und die Zu- Festigkeit von 40 bis 50 kg/mm2.
sammensetzung des Bades zu unterrichten. Zu diesem Zweck
schopft er eine kleine Metallmenge aus dem Ofen, gieBt
sie in eine Probeschale, 148t das Bléckchen ausschmieden
und schickt es zur chemischen Untersuchung in das Schnell-
laboratorium.

Hier sei etwas ausfiihrlicher der Vorgang bei der Probenahme
aus dem Bad geschildert. Der eiserne Probeloffel (Abb. 111) wird
durch die etwas angehobene Arbeitstiir in den Ofen eingefiihrt und
»eingeschlackt®, das heifit durch Hin- und Herbewegen in der
Schlackendecke mit einer diinnen, gleich erstarrenden Schlacken-
schicht iiberzogen, die ihn vor dem Angriff des fliissigen Stahles
schiitzt. Der eingeschlackte Loffel wird dann mit der Hohlung
nach unten in die Mitte des Bades eingefiihrt, dort aufwirts ge-
dreht und gefiillt herausgezogen, worauf der Inhalt unter Zuriick-
haltung der dariiber schwimmenden Schlacke in eine kleine Probe-
form gegossen wird. Die Farbe des ausflieBenden Stahls (gelb,
gelbweill, weill, weiBblau mit steigender Hitze), die Diinn- oder
Dickflissigkeit, die Form der entweichenden Funken, die Stirke
der Gasentwicklung sind fiir den geiibten Schmelzer wertvolle
Kennzeichen fiir die Zusammensetzung und Hitze des Bades.
Weitere Aufschliisse erhilt er beim Schmieden des Probebléckchens;

“>1700<~.F
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etwaige Kantenrissigkeit beim Vierkant- und Blattschmieden,
Rotbruch beim Einkerben und Umbiegen in der Hitze geben ihm
einen ziemlich genauen Anhaltspunkt iiber den Sauerstoffgehalt
seiner Probe.

Ein zu Beginn des Schmiedens von der Probe abgesetztes
Stiick ist inzwischen ins Schnellaboratorium gelangt, wo es nach
dem Abschmirgeln des Zunders angebohrt wird. Auf die Art der
Abkithlung vor der Entnahme der Bohrspane wird spater noch
zuriickzukommen sein. Nach fiinf Minuten kann Kohlenstoff,
nach zehn Minuten Phosphor, nach einer Viertelstunde Mangan,
nach einer halben Stunde Nickel und nach dreiviertel Stunden
Chrom bestimmt sein.

Das Abschlacken.

Nach der Entnahme der ersten Vorprobe trifft der Schmelzer
seine Vorbereitungen zum Abziehen der Frischschlacke. Um sicher
zu gehen, dafl das Bad heifl genug ist und nicht wihrend des Ab-
schlackens teilweise wieder zum , Einfrieren‘* kommt, kann er
seine Beobachtungen beim VergieBen der Vorprobe durch eine
einfache Hitzeprobe ergdnzen. Zu diesen Zwecke steckt er eine
lange, etwa 15 mm starke Eisenrute in das Schmelzbad, bewegt
sie wagerecht im Bogen langsam hin und her, bis das Ende ab-
geschmolzen ist und zieht sie wieder heraus. Ein zugespitztes
Abschmelzende deutet auf zu niedrige, ein ausgezacktes und un-
regelméfig angefressenes auf zu hohe Temperatur; bei glattem,
ebenem Schmelzende pflegt die Hitze gerade richtig zu sein. Zu
Beginn des Abschlackens wird die Schlackentiir, also je nach der
Anlage des Ofens entweder die Abstichtiir oder die ihr gegeniiber-
liegende Arbeitstiir, hochgezogen und durch -Beschweren mit
einem Gegengewicht oder durch Einhaken offen gehalten. Dann
wird der Ofen langsam so weit gekippt, daBl die Hauptmenge der
Schlacke in flachem Strahl ablaufen kann. Sobald der Badstand
die Tiirschwelle erreicht, wird der Ofen gestoppt. Dann werden
die Elektroden so weit hochgefahren, dal die ganze Badfldche un-
behindert mit breiten ,,Kritzern‘ bestrichen werden kann. Diese
Kritzer (Abb.112) sind etwa 15mm starke, etwa 200mm hohe und
300 mm breite Eisenplatten, die mit einem etwa 4 m langen Stiel
versehen sind. Sie werden in eine am Tiirrahmen (Abb. 113) oder
an der Abstichschnauze (Abb. 114) befestigte Tragstange ein-
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gelegt und dienen dazu, die beim Abkippen iibriggebliebene
Schlacke vom Bade sauber ,,abzukratzen®. Wihrend dieser Arbeit
findet, wie bereits erwihnt, eine erhebliche Abkiihlung des nun-
mehr groltenteils unbedeckt liegenden und durch die weitge-
offneten Tiiren ungehindert ausstrahlenden Bades statt. Aus
diesem Grunde ist eine moglichst rasche Durchfiihrung des Ab-
schlackens anzustreben.

Um dem Schlackenzieher allzu weite Kritzerhiibe zu er-
sparen, schieben ihm die Ofenhelfer von den Seitentiiren her
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Abb. 113. Anordnung des Kritzer-
Abb. 112, XKritzer aus Walzstahl. halters am Tiirrahmen.

mittels flacher Stangen die noch auf dem Bade schwimmenden
»»Schlackeninseln zur Vordertiire hin. Die dort angesammelte
Schlacke wird mit kurzen ruckartigen Kratzer-
bewegungen aus dem Ofen herausgeschleudert.
Die dabei rotgliihend und weich werdenden
Kritzer miissen stindig gegen gebrauchsbereite
frische ausgewechselt werden. Von Wichtigkeit
ist ferner ein geeigneter Fliissigkeitsgrad der Abb. 114, Anordnung
Schlacke. Die fiir das vorherige Ablaufen- des Kritzerhalters an
lassen empfehlenswerte Diinnfliissigkeit ist beim
Abziehen unerwiinscht. Eine zu diinne Schlacke weicht dem
Kritzer seitlich aus und muB durch Zugabe von gebranntem
Kalk so weit ,,abgesteift* werden, daB sie gerade noch gummiartig
flieBt. Eine zu dicke Schlacke staut sich infolge ihrer Zahfliissig-
keit in der Abstichrinne zu groBen Klumpen an, die zwischen-
durch losgebrochen werden miissen, um den nachfolgenden Ab-
hiitben Platz zu machen. Ein FluBspatzusatz stellt in diesem
Falle die benotigte Diinnfliissigkeit wieder her.

Die Entfernung der letaten Schlackenreste muB um so sorg-
faltiger geschehen, je stirker die Frischschlacke an Phosphor,
Mangan und anderen Elementen angereichert ist, deren Riick-
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wanderung in das Bad wéhrend der Desoxydationsperiode ver-
mieden werden soll. Bei unreinem Kinsatz werden deshalb die
letzten Schlackenspuren mit Kalk ,,abgewaschen‘’, das hei3t,
durch Uberstreuen mit Kalk verdickt und abgezogen.

Das Aufkohlen.

Mit der Beendigung des Abschlackens ist der erste Haupt-
abschnitt des Schmelzungsganges, die Frischperiode, abgeschlossen ;
nunmehr setzt der zweite, die Feinungsperiode, ein. Eingeleitet
wird die Feinung durch die Aufkohlung des Bades, das jetzt ohne
Schlackendecke im Ofen liegt und infolgedessen den auf-
gestreuten Kohlenstoff leicht aufnehmen kann. Als Koblungs-
mittel werden aschenarmer Koks, Anthrazit oder Elektrodenkohle
in Form von GrieB oder Mehl verwendet. Elektrodenkohle weist
den niedrigsten Gehalt an Asche, Schwefel und fliichtigen Bestand-
teilen auf und sollte deshalb stets den beiden andern Kohlungs-
mitteln vorgezogen werden. Der betriebseigene Entfall an Elek-
trodenbruchstiicken macht meist einen anderweitigen Bezug ent-
behrlich.

In der Hohe der Aufkohlung geht man bei reinen Kohlenstoff-
stihlen bis auf 0,05% unter die geforderte Mindestgrenze der je-
weiligen Stahlsorte; bei legierten Stdhlen mufl der Kohlenstoff-
gehalt der noch benétigten Legierungszusitze in Rechnung gestellt
werden. Ein heiBes, blankes Bad nimmt beim Aufkohlen etwa 70 %
des zugesetzten Elektrodenmehles auf, wihrend der Rest mit den
im Bade zuriickgebliebenen Oxyden und mit der Ofenluft zu
Kohlenoxyd verbrennt. Bei Verwendung von Koks kann man
rechnen, daB nur 60% des Zusatzgewichtes als Kohlenstoff in den
Stahl iibergehen. Wird beispielsweise ein Kohlenstoffstahl mit
0,60 bis 0,70% C verlangt, und betrage der Einsatz 6000 kg mit
einem Abbrand von 5% beim Frischen und Abschlacken, weise
ferner die erste Vorprobe 0,12% C auf, so ergibt eine einfache
Rechnung, daB man zum Aufkohlen auf 0,55% C etwa 35 kg
Elektrodenmehl oder 41 kg Koks benotigt. Bei planméBigem Ar-
beiten ist diese Menge selbstverstindlich abzuwiegen, und nicht,
wie es ofter geschieht, nach Schaufelzahl zu schétzen. Ob wihrend
der Aufgabe des Kohlungsmittels der Ofen unter Strom zu setzen
ist oder ausgeschaltet bleiben kann, hingt von der Hitze des
Bades ab. Ein kaltes Bad l16st den Kohlenstoffzusatz nur langsam
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auf und mufB3 beheizt werden Ist dagegen der Stahl noch heif}
genug, so empfiehlt es sich, die Elektroden noch so lange hoch-
gewunden zu lassen, bis das mit der Aufkohlung meist verbundene
starke Aufwallen und Kochen des Bades beendet ist.

Dieses Aufschiumen riithrt von der plétzlichen Kohlenoxyd-
bildung her, die bei der Zerstorung der im Bad zuriickgebliebenen
Oxyde durch Kohlenstoff eintritt; es kann unter Umstéinden so
heftig sein, daB der Stahl iiber die Tiirschwellen zu treten droht.
In diesem Falle vermindert ein Zusatz von einigen Kilogramm
Ferromangan die Heftigkeit der Gasentwicklung. Die Zugabe von
Ferrosilizium beruhigt das Bad noch wirksamer; sie ist aber neben
andern Griinden schon deshalb nicht angebracht, weil ein un-
beweglich liegendes Bad Kohlenstoff nur sehr trige auflost, und
weil infolgedessen ein grofler Anteil des Kohlungsmittels durch
Verbrennung mit der Ofenluft verloren geht. ]

Die eben erorterte Aufkohlung fallt selbstverstandlich teilweise
oder ganz weg, wenn der Einsatz, wie es bei hochwertigen Stihlen
die Regel ist, mit beschrinkter Oxydation oder ohne Oxydation
eingeschmolzen worden ist.

Das Entschwefeln und Desoxydieren.

Die Desoxydations- und Entschweflungsschlacke setzt sich
aus Kalk, Koks und FluBspat oder Quarzsand zusammen. Fiir
das Mischungsverhéltnis 148t sich eine starre Regel nicht angeben,
da es von der Art des zu erschmelzenden Stahles, von der Zu-
sammensetzung der Schlackenbildner, von der Geschicklichkeit
des Schmelzers und von anderen Umstéinden in starkem MafSe
abhingig ist. Man kann jedoch unschwer zwei Abarten der Fei-
nungsschlacke unterscheiden: die weile Kalkschlacke und die
Kalziumkarbidschlacke. Die weille Kalkschlacke besteht im all-
gemeinen aus 8 bis 16 Teilen gebranntem Kalk, 1 bis 4 Teilen FluB-
spat und % bis 1 Teil Koks. Fiir die Karbidschlacke wird mehr
Koks zugesetzt, und zwar 1% bis 2 Teile Koks auf 5 bis 6 Teile
Kalk und % bis 2 Teile FluBspat. Die Vor- und Nachteile beider
Schlacken werden spéter eingehend erértert werden. Hier sei nur
kurz erwahnt, dal die weille Kalkschlacke hauptsichlich bei der Er-
zeugung weicher Stihle benutzt wird, wihrend die Karbidschlacke
infolge ihrer stiarkeren Desoxydationswirkung bei der Herstellung
aller tibrigen Stahlsorten mit Vorteil zur Anwendung kommt.
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Bei der Erschmelzung der Fertigschlacke geht man zweck-
miBig in folgender Weise vor. Man mischt auf Hiittenflur innig
etwa 4% des Einsatzgewichtes an frischem, kleinstiickigem, ge-
branntem Kalk mit etwa 1% des Einsatzgewichtes an FluBspat
und schaufelt dieses Gemisch nach vollzogener Aufkohlung des
Bades rasch in den Ofen ein. Nach lingstens einer Viertelstunde
ist die Schlacke gut fliissig geworden und bedeckt das Bad in
gleichméfiger Schicht. Nun streut man etwa 1 % des Badgewichtes
an Koks gut verteilt tiber die Schlackendecke, schlieBt die Tiiren
dicht, indem man nétigenfalls die Fugen mit Lehm verschmiert,
und laBt die Lichtbogen mit hoher Stromstirke auf die Schlacke
einwirken. Auf manchen Werken ist es iiblich, Kalk, FluBspat
und Koks bereits auf Hiittenflur zu mischen und das fertige Ge-
misch in den Ofen aufzugeben. Bei dieser Arbeitsweise tritt leicht
eine unbeabsichtigte weitere Aufkohlung des Stahlbadesein ;dagegen
geht der Vorgang der Schlackenbildung etwas schneller vor sich.

Etwa eine halbe Stunde nach beendeter Aufgabe des Schlacken-
gemisches entnimmt man mit dem Probeléffel eine Schlackenprobe
aus der Mitte des Ofens und giefit sie auf eine Eisenplatte aus.
Ist die Schlacke braunschwarz, braungelb oder braungriin, so ist
die Zerstérung der Oxyde in der Schlacke noch nicht weit genug
vorgeschritten und mufl durch weiteres Aufstreuen von Koks ver-
vollstindigt werden. Auch der Fliissigkeitsgrad der Schlacke
wird nach der Beschaffenheit der Schlackenprobe geregelt. Eine
zu dickflilssige und klumpige Schlacke, die bei Verwendung eines
Kalkes mit hohem Magnesia- oder niedrigem Kieselsiuregehalt
ofter auftritt, wird durch FluBspatzusatz verdiinnt; eine zu diinn-
fliissige, ,,wisserige® Schlacke, die meist zu wenig basisch ist und
schwierig Kalziumkarbid bildet, wird durch Kalkzugabe auf
richtige Beschaffenheit gebracht.

Im Ofen, insbesondere unter den Elektroden, zeigt die Schlacke
zu diesem Zeitpunkt ein flaumiges, an dichten Seifenschaum
erinnerndes Aussehen. Im Verlauf der nun folgenden halben bis
ganzen Stunde hért jedoch die von der Desoxydation und
Entschweflung herrithrende Kohlenoxydentwicklung allmahlich
auf; die Schlacke wird sdmig, dicht und ruhig. Das Fortschreiten
der Desoxydation 148t sich auch am Aussehen der erkalteten, fort-
laufend entnommenen Schlackenproben feststellen. Wihrend die
ersten Proben, wie erwdhnt, noch dunkel gefarbt waren, nimmt
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die Schlacke in dem Mafle, wie sie d&rmer an Eisen- und Mangan-
oxydul wird, eine reinweile Farbe an und zerfillt schlieflich
einige Minuten nach dem Erkalten zu einem dichten Pulver.

Beim Arbeiten mit weiler Kalkschlacke wird von diesem Zeit-
punkt an durch Zugabe von Kalk oder FluBspat und durch ge-
legentliches Aufstreuen von Koks die eben geschilderte Be-
schaffenheit aufrechterhalten. Wird jedoch, wie es die Regel
sein sollte, die Desoxydation unter einer Karbidschlacke zu Ende
gefiihrt, so ist der Kokszusatz zu verstirken. Man mischt zu diesem
Zweck kleingeschlagenen Kalk mit der Hélfte Koks und gibt einige
Schaufeln von diesem Gemisch in den Ofen. Nach einer weiteren
Viertelstunde starker Beheizung ist die Schlacke karbidisch ge-
worden. Thre Farbe im erkalteten Zustand ist dann hell- bis dunkel-
grau; sie zerfillt an der Luft zu einem hell- bis dunkelgrauen
Pulver, doch tritt das Zerrieseln meist erheblich spiter als bei der
weiBen Kalkschlacke ein. Das hervorstechendste Kennzeichen der
Karbidschlacke ist ihr starker Azetylengeruch, der besonders deut-
lich beim Benetzen mit Wasser hervortritt, aber auch schon durch
die bloBe Einwirkung der Luftfeuchtigkeit unverkennbar zum
Ausdruck kommt.

Ahnlich wie die Beschaffenheit der Schlacke 148t auch das Ver-
halten der dem Bade fortlaufend entnommenen Stahlproben den
Fortschritt der Desoxydation erkennen. Ohne an dieser Stelle auf
Einzelheiten einzugehen, seien nur die zwei wichtigsten Kenn-
zeichen dieses Vorgangs erwdhnt: die Gasentwicklung bei der
Erstarrung und die Schmiedbarkeit. Bei gleichem Siliziumgehalt
ist eine Stahlprobe um so sauerstoffirmer, je weniger Gas sie bei
der Erstarrung abgibt; desgleichen ist sie bei gleichem Mangan-
gehalt um so einwandfreier schmiedbar, je geringere Mengen an
Sauerstoff sie enthilt.

Wie bereits erwahnt, braucht man etwa eine halbe Stunde, um
die Schlacke zu schmelzen und von Eisen- und Manganoxydul zu
befreien, und eine weitere Viertelstunde, um die Karbidbildung
durchzufithren. Der Rest der Feinungsperiode, etwa anderthalb
bis zwei Stunden, wird durch die Vervollstindigung der Desoxy-
dation, die Regelung der gewiinschten Stahlzusammensetzung
und die Erzielung der benétigten GieBhitze ausgefiillt. Wihrend
dieser ganzen Zeit muf3 die Schlacke zur Aufrechterhaltung ihrer
desoxydierenden Wirkung in karbidischem Zustande erhalten
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bleiben. Diese Aufgabe ist nicht leicht und erfordert von Seiten
des Schmelzers groBe Geschicklichkeit und Erfahrung. In einem
spiteren Abschnitt werden die Umstinde, die zum SchluB3 der
Feinungsperiode die Beschaffenheit und Wirksamkeit der Schlacke
beeintrichtigen kénnen, ausfiihrlich erortert. Hier sei nur er-
wihnt, daf die MaBnahmen des Schmelzers in jeweils zeitgerechter
Zugabe von Kalk, FluBspat oder Koks, in sorgfiltiger Instand-
haltung der Ofenzustellung und des Gewdlbes sowie in der Aus-
schaltung sédmtlicher Stérungen des regelrechten Schmelzungs-
ganges bestehen.
Das Legieren.

Wenn die Fertigschlacke ihre richtige . Beschaffenheit erlangt
hat, das heiBt oxydfrei und karbidisch geworden ist, ist der Zeit-
punkt zur Regelung der chemischen Zusammensetzung des Stahl-
bades gekommen. Der Schmelzer entnimmt dem Bade eine weitere
Stahlprobe, im Gegensatz zur Einschmelzprobe zweite Vorprobe
oder Zwischenprobe genannt, und ldBt sie auf ihren Gehalt an
Kohlenstoff und Mangan untersuchen. Ist, wie es bei hochlegier-
tem Einsatz die Regel darstellt, die Einschmelzschlacke nicht ab-
gezogen, sondern mit Koks desoxydiert worden, so werden in
dieser Zwischenprobe auch die mittlerweile vollstindig ins Bad
zuriickreduzierten Elemente Chrom, Wolfram, Vanadin und
Molybdan bestimmt. Wie bei der Einschmelzprobe erhilt auch
bei der Zwischenprobe der Schmelzer durch Farbe, Funkenbild,
Verhalten beim Schmieden und Bruchaussehen wertvolle Anhalts-
punkte tiber die Hitze, die Zusammensetzung und den Desoxyda-
tionsgrad des Stahlbades.

Nach der Probenentnahme beginnt die Zugabe der benétigten
Legierungselemente, und zwar in endgiiltiger Menge, soweit die
Kenntnis des Einsatzes oder die bereits vorliegenden Ergebnisse
der Einschmelzprobe dies zulassen, und in vorléufiger Menge, soweit
die Bestimmung in der Vor- oder Zwischenprobe noch abgewartet
werden muB}. Die Reihenfolge der Zusitze und die bei der Zugabe zu
beriicksichtigenden Besonderheiten erheischen einige Bemerkungen.

Unter den Legierungselementen gehoren Nickel, Kobalt und
Kupfer zu den Stoffen, die schwerer als Eisen oxydierbar sind.
Sie konnen deshalb ganz oder teilweise bereits nach dem Abziehen
der Frischschlacke zugesetzt werden, ohne daBl eine Oxydation
durch noch vorhandenes Eisenoxydul zu befiirchten ist.
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Mangan wird, falls die Zwischenprobe ausnahmsweise noch
nicht einwandfrei schmiedbar sein sollte, als erstes Element in sol-
cher Menge zugesetzt, daB das Stahlbad 0,15 bis 0,20% auf-
weist. Der Ausgleich auf den gewiinschten Endgehalt wird, falls
es sich nicht gerade um hochmanganlegierten Stahl handelt, erst
zum Schlufl der Schmelzung vorgenommen.

Die Chrom-, Wolfram-, Vanadin- und Molybdénlegierungen
sollen erst zugesetzt werden, wenn Schlacke und Stahl ordentlich
desoxydiert sind, das heilit, wenn die Schlacke karbidisch ist und
der Stahl mit geringer Gasentwicklung erstarrt und sich rotbruch-
frei schmieden 14(t. Bei Anwesenheit groflerer Mengen von Eisen-
oxydul wiirden nimlich Chromoxyde und #hnliche/ Verbindungen
entstehen, deren nachtrigliche Reduktion bedeutend schwieriger
und langwieriger als die des Eisenoxyduls ist und in besonders kras-
sen Fallen allen Bemiihungen des Schmelzers hartnéckig widersteht.

DieebengenanntenLegierungsmetalle weisen teilweise einenrecht
hohen Schmelzpunkt auf. GroBere Mengen, auf einmal zugesetzt,
wiirden daher das Bad stark abkiihlen und auf der Herdsohle unter
Umsténden bis zum Abstich teilweise ungelost liegen bleiben. Es
empfiehlt sich daher, die Zugabe groferer Mengen nur allméhlich zu
bewerkstelligen. Ein Teil der auf FaustgroBe zerkleinerten Stiicke
wird im Innern des Ofens an den Tiirschwellen aufgeschichtet, bei
geschlossenen Tiiren wihrend etwa einer Viertelstunde auf Rotglut
vorgewirmt und dann erst in das Bad eingestoBen. Bei Bedarf wird
dieser Vorgang mit weiteren Teilmengen wiederholt. Lediglich bei
Ferromolybdén und bei dem pulverférmigen Wolfram- und Molyb-
dianmetall 148t sich diese Arbeitsweise nicht durchfiihren. Ferro-
molybdén oxydiert sich ndmlich bei Rotglut leicht zu fliichtigem
Molybdénoxyd und wird deshalbin Stiick- oder Pulverform unmittel-
bar ins Bad geworfen. Wolframmetall wird ebenfalls nach und nach
schaufelweise unmittelbar dem Bade zugesetzt, da es bei etwaigem
Auftragen auf der Tirschwelle nur schwierig restlos ins Bad ge-
kratzt werden kénnte. SchlieBlich ist noch zu erwihnen, daB Ferro-
vanadin infolge seines verhiltnismiBig geringen spezifischen Ge-
wichtes beim Einstoflensich leicht mit Schlacke umhiillt und in der
Schlackendecke schwimmend stecken bleibt. Es wird deshalb
zweckmiBigerweise mit Ferrowolfram oder andern schweren
Stiicken zusammen in Blechtrommeln verpackt, die nach erfolgter
Vorwérmung an der Tiirschwelle zur Ginze eingestofen werden.

Sisco-Kriz, Elektrostahl. 12
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Ferrosilizium wird aus spédter ausfithrlich zu erdrternden
Griinden erst eine Viertelstunde vor dem Abstich zugesetzt.

Die Regelung der chemischen Zusammensetzung.
Nachstehend sei an Hand eines Schmelzungsberichtes die Rege-
lung der chemischen Zusammensetzung veranschaulicht.

Beispiel fiir die Regelung der chemischen Zusammensetzung.

Vorgeschriebene Zusammensetzung: 0,25—0,35% C
0,15—0,25% Si
(Normstahl VCN 15 fiir den 0,40—0,60% Mn
Kraftfahrbau.) 1,30—1,70% Ni
0,40—0,60% Cr.

Zeit

0,00 Abstich der vorhergehenden Schmelzung.
0,10 Herd geflickt und Beginn des Einsetzens.
0,50 Fertig eingesetzt: 4300kg Chromnickelstahlschrott, 2000 kg
phosphorarmer, unlegierter Schrott. Strom eingeschaltet.
3,00 Fast geschmolzen. Beginn des EinstoBens.
3,20 Ganz eingeschmolzen. Entnahme der Einschmelzprobe. Probe
rotbruchfrei.
3,25 Schlacke dick, FluBspatzusatz.
3,30 Beginn des Abschlackens.
3,40 Ergebnis der Einschmelzprobe: 0,15 % C, 0,24% Mn.
3,45 | Abschlacken beendet. Keine Aufkohlung erforderlich.
3,50 Fertigschlacke aufgegeben. Volle Stromstirke.
4,05 Ergebnis der Einschmelzprobe: 0,97 % Ni.
4,20 Schlacke geschmolzen; fast weil. Ergebnis der Einschmelzprobe:
0,17% .Cr.
4,25 Zusatz von Nickel (98% Ni): 33 kg.
4,40 Schlacke karbidisch. Durchgeriihrt. Entnahme der Zwischen-
probe. Probe rotbruchfrei.
4,55 Ergebnisse der Zwischenprobe: 0,18% C, 0,26% Mn.
5,05 Zusatz von Ferrochrom (6% C, 66% Cr): 30 kg.
bi Zusatz von Ferromangan (80% Mn): 18 kg.
18 Zusatz von Roheisen (3,6% C): 50 kg.
5,30 Schlacke karbidisch. Durchgeriihrt. Entnahme der Schluiprobe.
Hitze gut.
5,35 Zusatz von Ferrosilizium (50% Si): 26 kg
5,45 Ergebnis der SchluBprobe: 0,30% C. Entnahme einer Hitze- und
Stehprobe nach dem Siliziumzusatz: Probe gut.
5,50 Ausgeschaltet und abgestochen.

Tatsachliche Zusammensetzung: 0,31% C
0,18% Si
0,51% Mn
1,46% Ni
0,49% Cr
0,016% S
0,017% P.
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Fiir die betreffende Schmelzung sind 4300 kg Chromnickelstahl-
abfille mit etwa 1,5 % Nickel und etwa 0,5% Chrom sowie 2000 kg
guten, phosphorarmen Schrottes eingesetzt worden. Fiir Abbrand
und Verschlackung beim Einschmelzen sowie Mitreilen von Stahl
beim Abschlacken kann als Verlust der Betrag von 5% angenom-
men werden, so daB mit einem Badgewicht von 6000 kg zu rech-
nen ist. Das Einschmelzen wird mit beschrankter Oxydation vor-
genommen, so daB etwas Kohlenstoff, Mangan und Chrom im
geschmolzenen Bade zuriickbleiben. Die Einschmelzprobe zeigt
0,15% C und 0,24 % Mn. Mithin ist keine Aufkohlung erforderlich,
da die am Kohlenstoffgehalt fehlenden 10 bis 15 Punkte durch
den Kohlenstoffgehalt der Zusdtze, durch Kohlenstoffaufnahme
aus der Schlacke und nétigenfalls durch Zusatz von Robeisen ge-
deckt werden.

Um 4,05 Uhr erhélt der Schmelzer das Ergebnis der Nickel-
bestimmung in der Einschmelzprobe: 0,97 %. Da 1,50 % erforder-
lich sind, fehlen ihm auf 6000 kg: 60 x 0,53 =~z 32 kg Reinnickel.
Da das verfiigbare Nickel 98 % Nickel enthilt, miissen 32 : 0,98
2~ 33 kg Nickel zugesetzt werden.

Da die Einschmelzprobe einwandfrei schmiedbar gewesen
ist und 0,24% Mn enthalt, ist vorliufig ein weiterer Mangan-
zusatz nicht nétig. Fiir den Ausgleich des Mangangehalts wird
deshalb das Ergebnis der Zwischenprobe abgewartet, die 0,26 % Mn
aufweist. Es fehlen also am gewiinschten Mangangehalt 0,24 %.
Hierfiir sind 60 x 0,24 = 14,4 kg Reinmangan nétig, was bei
Verwendung von 80 proz. Ferromangan 14,4:80 = 18 kg Ferro-
mangan ausmacht.

Fiir Chrom fehlen am verlangten Durchschnittsgehalt 0,50 —0,17
= 0,33%. DemgemiB ist ein Zusatz von 60 x 0,33 220 kg Rein-
chrom erforderlich, was fiir 66proz. Ferrochrom 20:0,66 2 30 kg
ergibt.

Mit dem Zusatz an Ferromangan und Ferrochrom wird gleich-
zeitig auch der Kohlenstoffgehalt geregelt. Die Einschmelzprobe,
um 3,20 Uhr entnommen, hatte 0,15 % C aufgewiesen, die Zwischen-
probe, um 4,40 Uhr entnommen, 0,18%. Die Aufnahme von
0,03 % entstammt aus dem Kohlenstoffgehalt der Schlacke und
betrigt, wie das Beispiel zeigt, etwa 0,02 % je Stunde. Die nach
der Entnahme der Zwischenprobe zugesetzten Legierungen Ferro-
mangan und Ferrochrom bringen folgende Kohlenstoffmengen mit:

12*
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18 kg Ferromangan mit 8 % C ergeben 18 x 0,08 = 1,44 kg C,

30 kg Ferrochrom mit 6 % C ergeben 30 x 0,06 = 1,80 kg C,
also insgesamt 3,24 kg C. Dies macht auf den Einsatz von 6000 kg
3,24:60 = 0,05 bis 0,06% C aus. Da von der Entnahme der
Zwischenprobe bis zum Abstich bei der vorliegenden Schmelzung
noch ein Zeitraum von etwa einer Stunde erforderlich sein wird,
ist eine weitere Zunahme von 0,02 % C aus der Schlacke zu er-
warten; fiir die Abstichprobe wiirden sich demnach 0,18 4 0,06
+ 0,02 = 0,26 % C ergeben. Um auf 0,29% C zu kommen, sind
also noch weitere 0,03% C oder insgesamt 60 x 0,03 = 1,8 kg
Kohlenstoff erforderlich. Der Ausgleich erfolgt am einfachsten
durch einen Zusatz von Roheisen mit 3,6% C, wovon also
1,8:0,036 = 50 kg benotigt werden.

Die vor dem Abstich entnommene SchluBprobe ergibt in
Ubereinstimmung mit der Berechnung 0,30 % C.

Der Siliziumgehalt ist mit 0,20 % vorgeschrieben. Da das
Bad kein Silizium enthélt, ist ein Zusatz von 60 x 0,20 = 12 kg
Reinsilizium oder, bei Verwendung von 50proz. Ferrosilizium,
von 12:0,50 = 24 kg Ferrosilizium notig. Zugesetzt werden 26 kg
eine Viertelstunde vor dem Abstich.

Wie die am SchluB der Tabelle wiedergegebene Zusammen-
setzung der Pfannenprobe zeigt, liegen die Werte simtlicher Le-
gierungsbestandteile innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen.

Bei der Durchrechnung dieses Zahlenbeispiels ist eine Verein-
fachung vorgenommen worden, die nur bei schwach legierten
Stihlen zuldssig ist. Als Badgewicht wurde nimlich durchweg das
Gewicht von 6000 kg in Rechnung gestellt, wihrend tatséchlich
im Verlaufe der Feinung 157 kg an Zusitzen hinzugekommen sind.
Bei hoher legierten Stiahlen mufl die Vermehrung des Badgewichtes
durch die Zusitze unbedingt beriicksichtigt werden. Bei der Be-
sprechung des Schmelzungsganges fiir Schnelldrehstahl wird sich
die Gelegenheit ergeben, die genaue Berechnung der Zusatzmenge
auch an dem Beispiel eines hochlegierten Stahles durchzufiihren.

Die Regelung der Stahlhitze.

Wenn nach anderthalb- bis dreistiindigem Verweilen unter der
Fertigschlacke der Stahl entschwefelt und desoxydiert ist und
durch Aufnahme der Legierungszusitze die gewiinschte chemische
Zusammensetzung erreicht hat, braucht er lediglich auf das Vor-
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handensein der richtigen Hitze gepriift zu werden;, um als gief3-
fertig zu gelten. Die Temperaturfiihrung wiahrend der Feinungs-
periode ist eines der Gebiete, auf denen sich die Kunst des be-
gabten Schmelzers zeigt: er hat zu gleicher Zeit seinen Stahl des-
oxydiert, auf vorschriftmiige Zusammensetzung und auf richtige
GieBhitze gebracht. Der ungeiibte Schmelzer hingegen kiimmert
sich zuerst lediglich um die Schlacke; dann setzt er zégernd und
unsicher die Legierungen zu, wobei er in stindiger Sorge um den
Kohlenstoffgehalt des Bades zahlreiche Zwischenproben ent-
nimmt und damit die Legierungsarbeit weiter aufhélt. Zum
SchluB erst geht er dazu iiber, das Bad aufzuheizen, setzt sich
dabei aber der Gefahr aus, das Gewdlbe anzuschmelzen, die
Schlacke zu verderben und die Desoxydationsarbeit von neuem
aufnehmen zu miissen.

Bei der Temperaturfiihrung wahrend der Feinungsperiode
gind folgende Punkte zu beriicksichtigen. Bei der Aufgabe der
Fertigschlacke muf3 hohe Stromstérke eingestellt werden, um die
Verfliissigung der Schlacke, die Kalziumkarbidbindung und die
mit der Desoxydation zusammenhingenden Umsetzungen zu be-
schleunigen. Da die Ofenzustellung zu diesem Zeitpunkt — kurz
nach dem Einschmelzen — noch nicht die volle Hitze erreicht hat,
ist die Gefahr des Gewdlbeanschmelzens weniger groB. Sobald die
Schlacke karbidisch geworden ist, kann die Stromstédrke allméh-
lich verringert werden, da die Lichtbogenhitze jetzt nur mehr die
Wirmeverluste des Ofens und den Warmebedarf fiir das Schmel-
zen der Legierungszusitze zu decken hat. Die Aufrechterhaltung
einer einwandfreien Schlackenbeschaffenheit erleichtert wihrend
dieses Zeitraums dem Schmelzer die Beherrschung der Ofenhitze
wesentlich; eine simige, karbidische Schlacke leitet die Hitze
leicht an das Bad weiter, eine ,,wisserige*, kohlenstofffreie, spie-
gelnde Schlacke hingegen bringt durch starke Riickstrahlung der
Lichtbogenhitze das Gewolbe bald zum Schmelzen.

Nach beendetem Legierungszusatz wird die Stromstéirke
notigenfalls wieder allméhlich bis zum Abstich gesteigert.

Die Hitze, bei welcher das Vergielen der verschiedenen Stéhle
in die Blockformen erfolgt, pflegt zwischen 1480° und 1580° C
zu liegen.. Da durch das AusgieBen aus dem Ofen und das Ver-
weilen in der Pfanne bis zum Schluf} des AbgieBens eine Abkiih-
lung um mindestens 50° C eintritt, muf die Badtemperatur vor
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dem Abstich je nach der Stahlmarke und je nach der zu erwarten-
den GieBdauer 1550° bis 1650 °C betragen. :

Wie priift nun der Schmelzer das Bad auf richtige GieBhitze ?
Auf Pyrometer kann er nicht zuriickgreifen. Thermoelektrische
Pyrometer kénnen nicht in das Schmelzbad eingefiihrt werden,
da wir iiber keine Schutzmasse verfiigen, die dem Angriff des
fliissigen Stahles dauernd widersteht. Auch optische Pyrometer
konnen zur Temperaturbestimmung des Ofeninhaltes nicht ver-
wendet werden, da, von allen andern Fehlerquellen abgesehen,
die Schlackendecke heiler als der Stahl zu sein pflegt. Auch
der etwa denkbare Ausweg, beim AusgieBen kleiner Stahlproben
aus dem Probelsffel den GieBstrahl mit optischen MeBinstru-
menten anzuvisieren, ist nicht gangbar, da die kurze Dauer des
AusflieBens und die geringe Michtigkeit des Gielstrahles eine ge-
naue Einstellung des Pyrometers kaum zulassen.

Nach dem Vorausgesagten ist der Schmelzer, wenn er die Hitze
des Badés richtig abschitzen will, auf die Vornahme und Be-
urteilung praktischer Proben angewiesen. Als solche seien hier
die Abschmelz-, die FlieB- und die Erstarrungsprobe angefiihrt.

Die bereits frither (S.170) beschriebene Abschmelzprobe beruht
darauf, daB das abgeschmolzene Ende einer in das Stahlbad ein-
getauchten Eisenrute je nach der Hitze des Stahls verschiedenartig
angefressen wird. Diese verhaltnismiBig rohe Probe wird je-
doch meist nur nach dem Einschmelzen angewendet; zur Be-
urteilung der Hitze am SchluB der Schmelzung eignet sie sich
weniger, wird aber doch mancherorts mit einer kleinen Abénderung
durchgefiihrt. Die Rute wird am Ende etwa 15 bis 20 cm recht-
winklig umgebogen und in das Stahlbad eingefiihrt. Durch pen-
delnde Drehung wird das umgebogene Ende im Bogen langsam
hin und herbewegt und die zum Abschmelzen notwendige Zeit ge-
zdhlt. Fiir jede Stahlmarke und Giefdauer (wenige grofle oder
viele kleine Blocke!) kann auf diese Weise eine ,,Normal-Ab-
schmelzzeit“ erfahrungsmiBig festgelegt werden.

Die FlieBprobe ist die meist angewendete und wohl auch beste
praktische Hitzeprobe. Sie beruht auf der einleuchtenden Tat-
sache, daBB der Stahl in kilterer Umgebung um so langer fliissig
bleibt, je hoher er iiber seinen Schmelzpunkt erhitzt ist. Der
Schmelzer entnimmt mit einem zuvor gut eingeschlackten Probe-
16ffel dem Bade eine Probe und gieBt sie in schwachem, langsamem
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Strahl in eine bereitstehende Probeschale aus. Er beobachtet
dabei die Farbe des Strahles, die, durch ein blaues Schutzglas be-
trachtet, um so heller wird, je héher die Hitze ist. Weiterhin gibt
der Fliissigkeitsgrad des Stahles einen Anhaltspunkt; bei niedriger
Temperatur flieBt der Stahl dickfliissig und trdge, bei hoher
diinnfliissig, wie Wasser. Schlielich gibt die Dauer, die bei ge-
fiillter Form bis zum Erscheinen des ersten Erstarrungshidutchens
verstreicht, einen guten MafBstab fiir die Hitze der Probe. Freilich
ist dabei wohl zu unterscheiden, ob der Siliziumzusatz zum Stahl
bereits erfolgt ist oder nicht. Eine weniger als etwa 0,10 % Si ent-
haltende Stahlprobe liegt nicht vollkommen ruhig in der Form,
sondern weist, auch wenn keine merkbare Gasentwicklung mehr
stattfindet, eine bewegte, ,spielende‘ Oberfliche auf. Auf diese
Weise wird wihrend einiger Zeit stets frischer, heiflerer Stahl in
Beriihrung mit der Luft gebracht. Das Auftreten des ersten Er-
starrungshiutchens 148t also linger auf sich warten und der Stahl
sieht unter sonst gleichen Umstédnden heifler aus als eine silizium-
haltige, ,,tot* daliegende Probe. Dafiir sieht wieder ein silizium-
haltiger Stahl in der Farbe heiler aus als ein gleich heifer, sili-
ziumfreier. Ein siliziumhaltiger Stahl hat nédmlich einen Stich
ins Bléuliche, und da mit steigender Hitze der Farbton sich von
gelbweiB iiber weiBl nach weilblau verschiebt, wird durch Be-
trachtung der Farbe allein in diesem Fall ein hoherer Hitzegrad
vorgetiuscht. Eine weitere Quelle von Unsicherheit kann der
Fliissigkeitsgrad der Schlacke sein. Eine diinnfliissige Schlacke
legt sich beim Einschlacken des Probeloffels nur in schwacher
Schicht an und 148t demgemiB die abkiihlende Wirkung des
eisernen Loffels stirker in Erscheinung treten. Trotz aller dieser
stérenden Einwirkungen lernt jedoch der Schmelzer durch lingere
Erfahrung an Hand der FlieBprobe die Hitze so genau abschétzen,
daB aufeinanderfolgende Schmelzungen derselben Stahlmarke,
beim VergieBen mit dem optischen Pyrometer gemessen, um
nicht mehr als 20° voneinander abzuweichen pflegen.

Eine weitere praktische Hitzeprobe, die Erstarrungsprobe, ist
der eben beschriebenen sehr dhnlich. Ein sorgfaltig eingeschlackter
Probelsffel von immer gleicher Grofe wird mit Stahl gefiillt,
herausgezogen und ruhig auf den Boden gestellt. Die Schlacken-
decke wird rasch abgekratzt und mit der Stoppuhr die Zeit ge-
messen, die bis zum Erscheinen der Erstarrungshaut auf der Stahl-
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oberfliche vergeht. Diese Zeiten liegen bei etwa 10 Sekunden.
Sie sind fiir die einzelnen Stahlsorten verschieden und unterliegen
im ibrigen der Einwirkung des Fliissigkeitsgrades der Schlacke
und des Siliziumgehaltes im Stahl in der vorhin beschriebenen
Weise.

Das Abstechen.

Der Ausdruck ,,Abstechen‘ fiir das Ausleeren des fertigen
Stahles aus dem Ofen in die GieBpfanne ist aus der Betriebsweise
feststehender Ofen iibernommen, bei welchen durch Aufstechen
eines Loches in der Ofenwand dem fliissigen Metall der Ablauf
freigemacht wird. Ein solcher ,,Abstich* im eigentlichen Sinne
kommt beim Elektroofen nur selten in Frage, da dieser in den weit-
aus meisten Féllen durch Hochkippen seinen Inhalt iiber eine
Tiirschwelle entleert. Wenn hin und wieder statt einer groBen Tiir
nur ein Abstichloch von etwa 100 mm Durchmesser als Auslaufoff-
nung vorgesehen ist, so ist dabei die Absicht maBigebend, den Stahl
moglichst rein ausflieBen zu lassen. Durch starkes Ankippen des
Ofens bringt man ndmlich den Schlackenstand iiber das Ab-
stichloch, so daf zuerst nur die Hauptmasse des Stahles und dann
erst die Schlacke den Ofen verlifft. Man vermeidet auf diese
Weise die starke Durchwirbelung von Stahl und Schlacke beim
Sturz in die GieSpfanne. Es fragt sich jedoch, ob das AusgieBen
in diinnem, allseits luftumspiiltem und der Oxydation ausgesetz-
tem Strahl der Stahlbeschaffenheit nicht abtriglicher ist als
das Auskippen in breitem, wenigstens auf der Oberfliche durch
eine Schlackenschicht geschiitztem Strom. In einem der
nichsten Abschnitte wird bei der Erérterung des Stahlabstehen-
lassens in der GieBpfanne auf diese Frage noch zuriickzukommen
sein.

Der Standort fiir die Betatigung des Kippantriebes soll so ge-
wahlt sein, daf von dort aus die Bewegungen der AusguBrinne
und der GieBpfanne genau beobachtet und aufeinander ab-
gestimmt werden koénnen. DafB der Ofen vor dem Kippen stromlos
zu machen ist, ist eine selbstverstindliche MaBnahme; eine Be-
rithrung stromfiihrender Teile, beispielsweise der Elektroden, mit
den Kranseilen wiirde einen KurzschluBl und ein Abschmoren der
Seile zur Folge haben.

Am Stahlbade in der GieBpfanne noch metallurgische Opera-
tionen, wie Desoxydieren, Legieren, Aufkohlen vornehmen zu
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wollen, ist im Elektrostahlbetrieb nicht angebracht und meist
ein Beweis fiir mangelhafte Schmelzungsfiithrung. Auf die Be-
rechtigung des Leitsatzes: Den Stahl im Ofen fertig machen und
nicht in der Giefipfanne! wird in den spéteren Ausfiihrungen noch
wiederholt hinzuweisen sein.

Das Schnellaboratorium im Elektrostahlbetrieb.

Kein Elektrostahlbetrieb, der stets wechselnde Stahlsorten
zu erzeugen hat, kann ein gut ausgeriistetes Schnellaboratorium
entbehren. Wenn auch bei unlegierten Stédhlen das Bruchaussehen
und der Biegewinkel gehirteter und ungehirteter Proben den
Kohlenstoffgehalt mit geniigender Sicherheit festzulegen gestattet,
so versagt doch dieses Hilfsmittel bei der Mehrzahl der legierten
Stihle. Bei diesen ist eine genaue Schitzung des Kohlenstoff- und
Legierungsgehaltes lediglich auf Grund &uBerer Kennzeichen ein
Ding der Unméglichkeit, und nur eine chemische Priifung vermag
die zur Regelung der Badzusammensetzung notwendigen Auf-
schliisse zu geben.

Die chemischen Untersuchungsverfahren sind naturgemi8 fiir
den Stahlwerksbetrieb um so wertvoller, je kiirzere Zeit sie in
Anspruch nehmen und je unabhéngiger von der gleichzeitigen
Anwesenheit anderer Elemente die Bestimmung eines Bestand-
teiles durchgefithrt werden kann. Nachstehend sei eine Auf-
zéhlung erprobter Schnellpriifverfahren nebst Angaben iiber die
benstigte Untersuchungsdauer wiedergegeben:

Kohlenstoff: Verbrennung mit Sauerstoff im elektrischen
Rohrofen und gasvolumetrische Bestimmung im Apparat nach
J. Wirtz. Fiir alle Stdhle geeignet. Dauer 6 Minuten. Oder
physikalische Messung mit dem Karbometer der A.-B. Alpha,
Sundbyberg. Fiir unlegierte Stihle geeignet. Dauer 2 Minuten.

Mangan: Silbernitrat-Ammoniumpersulfat-Verfahren. Ausfiih-
rung nach dem ChemikerausschuB3 des Vereins deutscher Eisen-
hiittenleute. Dauer 12 Minuten.

Chrom: Ammoniumpersulfat-Verfahren nach Philips. Oder
amerikanisches Standardverfahren: Losen in Phosphor-Schwefel-
siure, Oxydation des Chroms mit Ammoniumpersulfat bei An-
wesenheit von Silbernitrat. Dauer 30 Minuten.

Wolfram: Gewichtsanalytische Bestimmung nach Abscheiden
mit Sdure. Dauer 60 Minuten.
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Vanadin: Kolorimetrische Bestimmung mit Wasserstoffsuper-
oxyd oder maBanalytische Bestimmung mit Kaliumpermanganat
nach Reduktion mit Salzsdure. Dauer 45 Minuten.

Nickel: Zyanometrische Bestimmung nach GroBmann, Dauer
30 Minuten. Oder gewichtsanalytische Bestimmung nach Brunck
(unabhéngig von gleichzeitig anwesendem Kupfer oder Kobalt).
Dauer 40 Minuten.

Molybdan: XKolorimetrische Bestimmung nach Maag und
Mec. Collam. Dauer 25 Minuten.

Kobalt: Zyanometrische Bestimmung nach Szaf (Chemiker-
ausschufl des Vereins deutscher Eisenhiittenleute).

Schwefel : Verbrennung im Sauerstoffstrom und maBanalytische
Bestimmung nach Holthaus. Dauer etwa 10 Minuten.

Phosphor: Ammoniummolybdat-Schleuderverfahren. Dauer
bis zu 20 Minuten.

Zum SchluB sei noch die Entnahme des Untersuchungs-
materials kurz gestreift. Die Analysenspine sollen mit einem 6l-
freien Bohrer oder Fréser der abgeschmirgelten oder abgeschliffe-
nen Probe entnommen werden. Bei selbsthértenden Stahlproben,
deren Ausgliihen einen unzuléssigen Zeitaufwand bedeuten wiirde,
hilft man sich durch Zerstampfen diinn geschmiedeter Plittchen
in einem Morser aus gehartetem Stahl. Jedoch ist auch bei diesen
Stéahlen die Entnahme reiner Bohrspane mittels des nachstehend
beschriebenen Kunstgriffes moglich. Ein auf etwa 10 X 5 mm
Querschnitt und 200 mm Lénge ausgeschmiedeter Flachstab wird
aus heller Rotglut in Wasser oder Ol gehirtet. Sodann wird er im
Schmiedefeuer so erhitzt, daBl das eine Ende auf helle Rotglut
kommt, wihrend das andere Ende dunkel und kalt bleibt. Der
nunmehr eine von 900° bis etwa 2000 C verlaufende Hitze auf-
weisende Stab wird von neuem zur Génze in Wasser abgeschreckt.
Das gliithend gewesene Ende ist durch dieses Abschrecken hart ge-
worden, das kalt gebliebene Ende ist noch vom ersten Abschrecken
her hart geblieben. Dazwischen muf sich aber eine Zone befinden,
in welcher der Stab durch AnlaBwirkung weich geworden war;
dieser AnlaBzustand ist durch das zweite Abschrecken festgehalten
worden. Ein Feilenstrich lings der Stabkante verrdt sofort die
Lage dieser weichen Zone; sie tritt ungefahr dort auf, wo beim
verlaufenden Abschrecken die Farbhitze ins Dunkel iibergegan-
gen ist.
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XI. Die Frischvorgiinge beim basischen Verfahren.

Allgemeines.

Das basische Elektrostahlverfahren baut sich aus zwei che-
misch-metallurgisch wohl unterschiedenen Abschnitten auf: einer
Oxydations- oder Frischperiode und einer Desoxydations- oder
Feinungsperiode. Die Frischperiode ist in mancher Beziehung
ein ziemlich getreues Abbild des basischen Martinverfahrens,
wahrend die Feinungsperiode eine Eigentiimlichkeit des Elektro-
stahlschmelzens ist und den iibrigen Stahlgewinnungsverfahren
mehr oder minder vollstindig abgeht. Vom Tiegelstahl abge-
sehen, erfihrt kein anderer Stahl eine gleich griindliche Desoxy-
dation wie der Elektrostahl, auch der saure Martinstahl nicht, der
gich hier zum Vergleich aufdringen mag.

Das Frischen hat den Zweck, aus dem im Elektroofen
gelbst oder in einem anderen Ofen vorgeschmolzenen Einsatz
unerwiinschte Eisenbegleiter abzuscheiden. Hauptaufgabe ist
meist die Entfernung des Phosphors; daneben kénnen aber auch
Kohlenstoff, Mangan und andere Elemente in solchen Mengen
vorhanden sein, daB ihre Abscheidung im Hinblick auf die ver-
langte Endzusammensetzung notwendig wird. Das Frischen im
Elektroofen wird durch Sauerstoffzufuhr in fester Form bewerk-
stelligt, sei es durch Rost am Schrott, sei es durch Erz, Hammer-
schlag oder Walzsinter. Auf diese Weise werden Silizium, Phos-
phor, Kohlenstoff, Mangan, Chrom, Wolfram, Molybdin und
Vanadin mehr oder weniger vollstindig verbrannt. Kohlenoxyd
entweicht gasformig, die iibrigen Sauerstoffverbindungen gehen
zum grofiten Teil in die Schlacke iiber. Ein kleiner Teil 16st sich
im Eisenbade auf oder bleibt als ,,Schlamm‘ darin aufge-
schwemmt; dieser Rest wird erst in der auf die Frischperiode
folgenden Feinungsperiodle abgeschieden.

Die physikalisch-chemischen Gesetze, denen die Verbrennungs-
vorginge gehorchen, lassen willkiirliche Eingriffe in die Reihen-
folge der Oxydation nur in sehr beschrinktem MafBle zu. Selbst
wenn also die vorgeschriebene Endzusammensetzung des Stahles
das Verbleiben eines der vorgenannten Elemente im Stahlbade
erwiinscht erscheinen 14B8t, ist eine Auswahl beim Frischen mit
Riicksicht auf die Abscheidung der iibrigen unerwiinschten Bei-
mengungen meist nicht moglich.
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Die Oxydation der Eisenbegleiter wihrend der Frischperiode
vollzieht sich in vier Stufen:

1. Abscheidung des Siliziums.

2. Abscheidung des Mangans, Chroms, Wolframs, Molybdéns
und Vanadins.

3. Abscheidung des Phosphors.

4. Verbrennung des Kohlenstoffs.

Die Abscheidung des Siliziums.
Die ersten Umsetzungen, die sich wihrend des Einschmelzens
vollziehen, sind, auf grundsitzliche Formeln zuriickgefiihrt, die
folgenden:

Si+ 2Fe0 = 2Fe - Si0, (1)
8i0, + FeO =TFe0- Si0, , @)
FeO- 8i0, + Ca0 = Ca0-8i0, + FeO . 3)

Der Siliziumgehalt des Einsatzes setzt sich nach Gleichung (1)
mit dem Rost und Zunder des Schrottes oder mit dem zugefiigten
Erz zu metallischem Eisen und XKieselsdure um. Die ent-
standene Kieselséure bildet mit dem anfangs meist im Uberschuf3
vorhandenen Eisenoxydul Eisensilikate wechselnder Zusammen-
setzung, die zur Schlacke aufsteigen [Gl. (2)]. In dem MaBe
nun, wie sich miteingesetzter oder nachgesetzter Kalk in der
Schlacke auflost, geht das Eisensilikat unter Abspaltung von
Eisenoxydul in das bestindigere Kalksilikat [Gl. (3)] iiber. Das
frei werdende Eisenoxydul beteiligt sich an der Oxydation der
weiterhin zur Verbrennung gelangenden Eisenbegleiter.

Die Abscheidung des Mangans.
Das Mangan wird im verfliissigten Einsatz in gleicher Weise
wie das Silizium oxydiert und verschlackt:

Mn + FeO =Fe +MnO, (4)
MnO + $i0,=MnO-Si0, . (5)

Das nach Gleichung (5) gebildete Mangansilikat scheint als
solches in der Einschmelzschlacke zu bleiben, auch wenn dieselbe
durch allmahliche Auflésung von Kalk basischer wird.

Wiahrend die Oxydation des Siliziums in der Einschmelz-
periode — auch bei hoherem Siliziumgehalt - des Einsatzes —
rasch und restlos vonstatten geht, verlduft die Verbrennung des
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Mangans merklich triger und unvollstindiger. Der eingeschmol-
zene Stahl enthélt noch stets einen gewissen Mangangehalt, dessen
Hohe sich nach dem urspriinglichen Mangangehalt des Einsatzes,
der Stirke der oxydierenden Einfliisse und dem Manganoxydul-
gehalt der Schlacke richtet. Chemisch, im Sinne des Massen-
wirkungsgesetzes gesprochen, bedeutet diese Feststellung also,
daB neben einer bestimmten Mangankonzentration im Stahl eine
stirkere Eisenoxydulkonzentration bestehen kann als neben einer
gleich hohen Siliziumkonzentration.

Der nach beendetem Einschmelzen im Bade zuriickbleibende
Mangangehalt betrigt meistens etwa 0,15 bis 0,25%. Ist er bei
Verwendung gewohnlichen Schrottes auf 0,10% oder noch weniger
gesunken, so ist dies ein sicheres Kennzeichen dafiir, daB eine
duBerst starke Oxydation stattgefunden hat. In diesem Falle ist
gewohnlich auch der Kohlenstoffgehalt des Bades bereits auf
weniger als 0,10% zuriickgegangen.

In manchen, spidter noch eingehender zu erdrternden Fillen
kann es erwiinscht sein, den Kohlenstoffgehalt des Bades unter
0,10% herabzudriicken, dabei aber einen Mangangehalt von 0,15%
oder dariiber zuriickzubehalten. Zu diesem Zweck wihlt man einen
hochmanganhaltigen Einsatz, dessen Oxydation viel Manganoxy-
dul entstehen 148t, oder man verstirkt kiinstlich den MnO-Gehalt
der Schlacke durch Zugabe von Manganerz neben Eisenerz.
Durch diese Mittel wird die Manganverschlackung, die unter ge-
wohnlichen Umsténden zu Ende gegangen ist, wenn die Ver-
brennung des Kohlenstoffs einsetzt, in ihrem Ablauf stark ver-
zogert und man behdlt neben Kohlenstoffgehalten von unter
0,10% Mangangehalte von 0,15% und dariiber zuriick.

Ahnlich wie Mangan verhalten sich die Elemente Chrom, Vana-
din, Molybdén und Wolfram; sie gehen beim Frischen in ihre
Oxyde iiber, die sich in der Schlacke auflésen. Die Oxydation
geht, wie bei Mangan, um so langsamer vor sich, je stidrker sich
die Schlacke an den betreffenden Oxyden anreichert.

Die Zusammensetzung der Einschmelzschlacke.

Wie aus den vorhergehenden Erorterungen ersichtlich ist, be-
steht die erste Einschmelzschlacke im wesentlichen aus einem Ge-
misch von Kieselsdure, Kalk, Eisen- und Manganoxydul, deren
Mengenanteile in weiten Grenzen schwanken kénnen. Ahnlich der



190 Die Frischvorginge beim basischen Verfahren.

basischen Martinschlacke und im Gegensatz zur Schlacke des
sauren Martinofens strebt die Einschmelzschlacke des basischen
Elektroofens nicht selbsttétig einer bestimmten Zusammensetzung
zu. Der Gehalt an Kieselsdure betrigt 10 bis 20 %, an Kalk 40 bis
60 %, an Eisenoxydul 4 bis 20% und an Manganoxydul 3 bis 15%.
Daneben finden sich Magnesia und Tonerde als aus dem Ofenfutter
stammende Verunreinigungen vor. Nachstehende Zahlentafel 10
gibt die Zusammensetzung von drei kennzeichnenden Einschmelz-
schlacken wieder. Schlacke A stammt von einer Schmelzung mit
vollstindiger Oxydation, B von einer ebensolchen, aber unter Zu-
satz von Manganerz, C von einer Schmelzung mit reinem Einsatz
und nur geringfiigiger Oxydation.

Zahlentafel 10. Kennzeichnende Zusammensetzung von Elektro-
ofen-Einschmelzschlacken beim basischen Verfahren.

Zusammensetzung in %/,
Bezeichnung
Sio, | Ca0 i FeO | MnO | ALO, | MgO | P,0,
Schlacke A . . . . . 14,28 | 43,17 | 18,42 | 843 | 2,07 | 12,47 | 1,09
Schlacke B. . . . . 15,37 | 44,31 | 12,35 | 12,65 | 1,96 | 11,65 | 1,76
Schlacke C . . . . . 16,26 | 53,23 | 8,41 | 4,37 | 2,84 13,78 | 0,82

Schlacken mit hohem Manganoxydulgehalt sind diinnfliissig
und sehr reaktionsfihig, da Mangansilikate mit etwa 40% SiO,
zu den niedrigst sehmelzenden schlackenbildenden Silikaten ge-
horen. Dieser beim basischen Martinverfahren wichtige ‘Vorteil
verliert aber fiir den Elektroofenbetrieb seine Bedeutung, da hier
infolge der hoheren Ofentemperatur auch Schlacken der Zusam-
mensetzung C ohne Schwierigkeit, nétigenfalls durch geringe
FluBspatzugabe, geniigend diinnflissig gestaltet werden konnen.

Die Abscheidung des Phosphors. _
Zur vollstindigen Verbrennung und Abscheidung des Phos-
phors miissen drei Bedingungen erfiillt sein: Zufuhr von Sauer-
stoff, geniigende Basizitdt der Schlacke und Niedrighaltung der

Temperatur.

Die bei Einhaltung dieser Bedingungen stattfindende Ent-
phosphorung geht nach folgenden Grundgleichungen vor sich:
5Fe0 -+ 2Fe,P = P,0; + 11Fe, (6)
P,0;+3Fe0 = (FeO);-P,0;, (7)
(FeO), - P,0, -+ 3Ca0 = (Ca0);- P,0; -+ 3Fe0 . (8)
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Die Umsetzung zwischen Eisenoxydul und dem im Stahlbad
als Eisenphosphid vorhandenen Phosphor ergibt Phosphor-
pentoxyd [Gl. (6)]. Diese ausgesprochen sauren Charakter auf-
weisende Verbindung verschlackt mit der im Bade reichlich vor-
handenen Base Eisenoxydul und steigt als Eisenphosphat zur
Schlackendecke empor [Gl. (7)]. Eisenphosphat ist jedoch keine
sehr bestdndige Verbindung und setzt sich mit Kalk zu dem be-
sténdigeren Kalziumphosphat und Eisenoxydul [Gl. (8)] um.

Aus Kalziumphosphat kann durch einen UberschuB an Kiesel-
siure gemifl der Gleichung

(Ca0), - P,0; -+ 38i0, = 3Ca0- 8i0, + P,0; (9)
Phosphorpentoxyd wieder abgespalten und damit einer Riick-
bildung zu Phosphor zugénglich werden. Aus diesem Grunde
geht auch die Entphosphorung nicht vor sich, solange unter einer
eisenoxydulhaltigen Schlacke neben Kohlenstoff noch Silizium
im Stahl vorhanden ist. Die aus der Verbrennung des Siliziums
entstehende Kieselsdure setzt ndmlich nach Gleichung (9) Phos-
phorpentoxyd in Freiheit, welches von dem noch vorhandenen
Kohlenstoff stindig zu Phosphor ins Bad zuriickreduziert wird.
Desgleichen kann nie eine Entphosphorung eintreten, solange die
Schlacke einen Uberschuff an Kieselsdure enthilt, der nicht mit
Kalk abgesittigt ist. Dariiber hinaus mufl noch so viel freier Kalk
vorhanden sein, daB das zuerst gebildete Eisenphosphat sich in
Kalkphosphat umsetzen kann. Diese Verhéltnisse machen die
Unmoglichkeit einer Entphosphorung bei allen sauren Schmelz-
verfahren verstandlich.

Die Hohe der Temperatur ist von groem EinfluB auf die Ver-
brennung des Phosphors. Die Umsetzung des Phosphors mit Eisen-
oxydul geht ebenso wie die des Siliziums und Mangans unter
Wirmeabgabe vor sich. Die Verbrennung des Kohlenstoffs durch
Eisenoxydul hingegen (anders ausgedriickt die Reduktion des
Eisenoxyduls durch Kohlenstoff) ist mit einer nicht unbetricht-
lichen Warmeaufnahme verkniipft. Dies bedingt, da3 bei niedriger
Temperatur, also bei etwa 1400° C, die Oxydation des Siliziums,
Mangans und Phosphors in der angegebenen Reihenfolge vor sich
geht und dann erst der Kohlenstoff in erheblichem MaBe zur Ver-
brennung gelangt. Bei erhchter Temperatur hingegen wird durch
die stirkere Warmezufuhr die Verbrennung des Kohlenstoffs be-
glinstigt und verlduft gleichzeitig mit der des Phosphors.
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Der Elektroofenschmelzer, der darauf bedacht ist, nach be-
endeter Verfliissigung des Einsatzes die Badhitze nur allmihlich
ansteigen zu lassen, hat es also nach dem eben Gesagten in der
Hand, die Abscheidung des Phosphors in weitgehendem MaSBe
vor der Verbrennung des Kohlenstoffs zu bewerkstelligen.

Die Verbrennung des Kohlenstoffs.

Die Verbrennung des Kohlenstoffs durch Eisensauerstoff-
verbindungen, also die Umsetzung:

FeO - Fe,C=4Fe - CO (10)
oder Fe,0, + 4Fe,C = 15Fe +4CO (11)

wird, wie bereits erwihnt, durch Temperatursteigerung iiber 1400 °C
erheblich beschleunigt.

Die Gleichungen (10) und (11) verlaufen nicht restlos von links
nach rechts. Beiden im Lichtbogenofen herrschenden Bedingungen
ist es praktisch unmdoglich, den Kohlenstoffgehalt des Bades unter
0,03% zu driicken, und auBlerordentlich schwierig, ihn auf 0,05%
herunter zu bringen. Selbst ein Herunterfrischen auf 0,06 oder
0,07% bedingt eine sehr starke Erzzugabe, erschwert damit die
spitere Desoxydation und 14Bt sie manchmal unzulinglich
bleiben.

Soll beim Einschmelzen der Kohlenstoffgehalt des Einsatzes
moglichst unverbrannt bewahrt bleiben, so ist die Sauerstoff-
zufuhr nach Tunlichkeit einzuschrinken, indem die Zugabe von
Erz vermieden und moglichst rostfreies Schmelzgut verwendet
wird. In diesem Falle wird nur der Siliziumgehalt oxydiert und
die Verbrennung des Mangans, Chroms, Phosphors und Kohlen-
stoffs sehr stark eingeschrinkt. Die Einhaltung der eben ge-
kennzeichneten Bedingungen bildet die Grundlage des Ein-
schmelzens ohne Oxydation.

Bei beschrinkter Erzzufuhr und sorgfiltiger Niedrighaltung
der Temperatur gelingt es, nach der Abscheidung des Siliziums
unter teilweiser Belassung des Mangans und Chroms einen be-
trichtlichen Anteil des Phosphors zu verbrennen, ohne daf} gleich-
zeitig oder unmittelbar nachher auch der ganze Kohlenstoff aus
dem Bade entfernt wird. Diese Arbeitsweise bildet die Grundlage
des Einschmelzens mit teilweiser Oxydation.
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Die Entschweflung wihrend des Frischens.

Wihrend des Frischens findet im Elektroofen auch eine ge-
wisse Abscheidung des Schwefels statt. Sie sei hier kurz gestreift,
wenn auch ihre Bedeutung im Hinblick auf die leichte und voll-
stindige Entschweflung beim Feinen nur geringfiigig ist. Der
Schwefel ist im Stahl wohl hauptséchlich in der Form von Mangan-
sulfid vorhanden. Diese Verbindung ist zwar, soweit unsere
Kenntnis reicht, im geschmolzenen Stahl unléslich; sie ist je-
doch im Bade in derart fein verteilter Form enthalten, daB
ihre vollkommene Abscheidung lediglich auf Grund des ge-
ringeren spezifischen Gewichtes nicht durchfiihrbar ist. Immer-
hin findet wihrend des Frischens eine solche ,,Seigerungsent-
schweflung® in geringem Mafle statt. Das emporgestiegene Man-
gansulfid ist iiberwiegend in den kleinen metallischen Kiigelchen
anzutreffen, die in der Frischschlacke eingeschlossen sind und die
gich durchweg durch einen aullergewShnlich hohen Mangan- und
Schwefelgehalt auszeichnen.

Der durchschnittliche Schwefelgehalt der Einschmelzschlacke
kann bis auf 0,200% steigen. Wihrend des Frischens selbst und
besonders beim Abschlacken verbrennt ein Teil dieses Schwefels
an der Luft, was sich durch einen ausgeprigten Geruch nach
Schwefeldioxyd zu erkennen geben kann.

Die Entgasung wihrend des Frischens.

Beim Frischen entweicht wahrscheinlich auch ein groBier Teil
des vom Stahlbad aufgenommenen Wasserstoffs. Gelegenheit zur
Wasserstoffaufnahme hat das fliissige Eisen durch Umsetzung mit
der Feuchtigkeit des Einsatzes, des Erzes und insbesondere mit
dem Hydratwasser von gebranntem Kalk, der lingere Zeit ab-
gelagert ist. Kalziumhydroxyd spaltet erst bei auBerordentlich
hohen Temperaturen Wasser ab, welches auf flissiges Eisen etwa
nach der Gleichung:

Fe + H,O0=FeO + H, (gelost) (12)
einwirkt. Dieser geloste Wasserstoff wird durch die Kohlen-
oxydbildung beim Frischen mit entfernt, vielleicht in dhnlicher
Weise, wie kohlenséurehaltiges Wasser beim Durchwirbeln mit
Luft oder bei heftigem Umriithren Kohlensdure abgibt. Unmittel-
bar bewiesen ist diese Annahme zwar noch nicht, doch lassen mit-
telbar manche Beobachtungen mit hoher Wahrscheinlichkeit

Sisco-Kriz, Elektrostahl. 13
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auf ihre Richtigkeit schlieBen. Im basischen Martinofen zum
Beispiel ergeben Schmelzungen, die weich eingeschmolzen sind
und infolgedessen nicht unter Kohlenoxydbildung ,,gekocht
haben, leicht blasige Blocke, selbst wenn sie mit Silizium oder an-
dern Mitteln ,,desoxydiert” worden sind. Der Inhalt der Gas-
blasen besteht, wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben,
tiberwiegend aus Wasserstoff. Ahnliche Beobachtungen koénnen
im Elektroofen manchmal bei der Erzeugung von weichem, rost-
sicherem Eisen und weichem Chromnickelstahl gemacht werden.
Wenn diese Schmelzungen weich eingelaufen sind und keine Ge-
legenheit zum Kochen gehabt haben, neigen die Blocke bei der
Erstarrung ofter zur Bildung wasserstoffgefiillter Blasen. In
besonders lehrreicher und kennzeichnender Weise tritt die Blasen-
bildung auf, wenn Stahl fiir Transformatorenbleche lediglich
aus den praktisch kohlenstofffreien und etwa 4% Silizium ent-
haltenden Erzeugungsabfillen dieser Stahlsorte erschmolzen wird.
Diese Tatsache ist ein Beweis dafiir, daB auch ein sehr hoher
Siliziumgehalt nicht imstande ist, die Auslosung der Wasserstoff-
entwicklung beim Erstarren zu verhindern.

Bei der Erzeugung hérterer Stahle kann der eben beschrie-
bene Vorgang naturgemif nur selten eintreten, da der in ihnen
enthaltene Kohlenstoff stets Oxydreste zur Reduktion findet und
dadurch Kohlenoxydbildung hervorruft. Uberdies sorgt bei diesen
Stédhlen die Kalziumkarbidbildung in der Feinungsschlacke, die
nach dem Vorgang:

Ca0 -+ 3C = CaC, -+ CO (13)
verlduft, bei nicht allzu groBer Badtiefe fiir eine gewisse Durch-
wirbelung des Bades.

Zusammenfassung der chemischen Vorginge
wilthrend des Frischens.

Da die richtige Durchfithrung des Frischens die Giite des er-
zeugten Stahls entscheidend beeinflussen kann, seien die dabei herr-
schenden Verhéltnisse nochmals leitsatzartig zusammengestellt.

Zum Frischen wird Sauerstoff in gebundener Form zugefiihrt,
sei es als Rost am Schrott, sei es als Eisenerz, Manganerz, Hammer-
schlag oder Walzsinter. Die Oxydation der leichter als Eisen ver-
brennlichen Bestandteile findet dabei in folgender Reihenfolge
statt:
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1. Silizium wird bis auf Spuren schon wihrend des Einschmel-
zens zu Kieselsdure verbrannt.

2. Mangan wird ebenfalls ziemlich leicht als Manganoyxdul ab-
geschieden, doch verlduft die Oxydation um so langsamer, je naher
sie ihrem Ende zuschreitet. Durch knappe Bemessung des Erz-
zusatzes oder durch Zugabe von Manganerz zur Schlacke kann
die Verbrennung des Mangans eingeschriankt werden.

3. Chrom, Molybdéin und Vanadin verhalten sich dhnlich wie
Mangan und gehen als Oxyde in die Schlacke; doch kénnen bei
nicht zu groBem Sauerstoffiiberschufl, #hnlich wie bei Mangan,
einige Zehntelprozent im Bade zuriickbleiben. Wolfram wird
weniger leicht oxydiert als die eben genannten Elemente, &hnelt
ihnen jedoch im allgemeinen Verhalten.

4. Phosphor wird zu Phosphorpentoxyd verbrannt, welches
mit Kalk zu Kalziumphosphat verschlackt und als solches in der
Schlacke bestindig ist, solange diese einen Uberschu3 an Kalk ent-
hélt und von reduzierenden Stoffen frei ist.

5. Kohlenstoff wird, wenn die Temperatur des Bades niedrig
gehalten wird, in der Hauptsache erst nach dem Phosphor ver-
brannt und entweicht als Kohlenoxyd. Die Entfernung des
Kohlenstoffs 148t sich bis zu Gehalten von etwa 0,07% ohne allzu
groBe Schwierigkeiten bewerkstelligen. Eine weitergehende Ab-
scheidung hat eine Uberoxydation des Bades zur Folge, die leicht
eine Verminderung der Stahlgiite nach sich zieht.

6. Etwa ein Fiinftel des im Einsatz enthaltenen Schwefels
geht selbsttitig als Mangansulfid in die Frischschlacke iiber und
wird mit dieser entfernt.

7. Vom Stahlbade aufgenommener Wasserstoff wird hochst-
wahrscheinlich durch die Kohlenoxydentwicklung wahrend des
Frischens gasformig mitgerissen.

Diese Leitsitze lassen erkennen, welche Wirkung ein im Ver-
héltnis zur Menge der Eisenbegleiter verschieden hoch bemessener
Erzzusatz ausiibt.

Ein Erziiberschufi entfernt Silizium, Vanadin und Molybdédn
bis auf Spuren, Kohlenstoff, Mangan, Wolfram und Chrom bis
unter 0,10% sowie schlieBlich Phosphor bis unter 0,010%.

Ein knapp bemessener Erzzusatz unter genauer Einhaltung der
Temperatur bewirkt ebenfalls restlose Abscheidung von Silizium,
Vanadin und Molybdédn. Der Phosphorgehalt wird unter 0,020 %

13*
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herabgedriickt, falls nicht mehr als 0,040 bis 0,050% im Einsatz
vorhanden waren. Kohlenstoff-, Mangan-, Chrom- und Wolfram-
gehalt verringern sich um ein bis zwei Drittel.

Volistindige Unterlassung der Erzzugabe, Verwendung nicht-
rostigen Schrottes und sofortige Desoxydation der Einschmelz-
schlacke — also mit einem Wort Wegfall des Frischens — hat
folgende Wirkungen: Silizium wird zum {iberwiegenden Teil von
den nie ganz fehlenden Sauerstoffresten verbrannt und verbleibt
als Kieselsiure in der Schlacke. Von Mangan, Chrom, Wolfram,
Vanadin, Molybdin werden kleine Anteile oxydiert, welche aber
bei der Behandlung der Schlacke mit reduzierenden Mitteln
wieder Sauerstoff abgeben und als Metall ins Bad zuriickwandern.
Ein geringer Teil des Kohlenstoffs entweicht als Kohlenoxyd.
Phosphor verbleibt natiirlich zur Gédnze im Bad.

Die drei eben gekennzeichneten Arbeitsweisen: Einschmelzen
mit vollstindiger Oxydation, Einschmelzen mit teilweiser Oxy-
dation und Einschmelzen ohne Oxydation bilden die Grundlage
jeglicher Schmelzungsfithrung im Elektroofen. Sie sollen deshalb
spiter nochmals in allen Einzelheiten erortert werden.

XII. Die Feinungsvorginge beim basischen
Verfahren.
Allgemeines iiber die Feinungsvorginge.

Die mehr oder weniger starke Sauerstoffzufuhr wahrend des
Frischens zieht naturgemif} eine Anreicherung des Bades an ge-
losten oder beigemengten Sauerstoffverbindungen nach sich. Teil-
weise handelt es sich um die im UberschuB zugefiigten Eisen-
sauerstoffverbindungen selbst, teilweise um die aus ihrer Um-
setzung mit den Eisenbegleitern herriihrenden Oxydationspro-
dukte. Aufgabe der Feinungsperiode ist es nun, den gelosten Sauer-
stoff in unléosliche oder weniger losliche Verbindungen iiberzu-
fiihren und diese mitsamt den vom Frischen her im Stahlbad auf-
geschwemmt verbliebenen Oxyden moglichst restlos in die Schlacke
iiberzufiihren. Der ,,triibe* Stahl soll also geklart, ,,gefeint* werden.
Neben der Desoxydation hat das Feinen im Elektroofen auch die
Abscheidung des im Einsatz enthaltenen Schwefels zur Aufgabe.

So wie das Frischen durch eine Frischschlacke, wird das Feinen
durch eine Reduktionsschlacke bewirkt. Beide Vorgidnge ver-



Die Desoxydationsschlacken im Elektroofen. 197

laufen demnach im Elektroofen vornehmlich an der Beriihrungs-
fliche zwischen Bad und Schlacke und erhalten durch diese Eigen-
tiimlichkeit ihr kennzeichnendes Geprige.

Die Aufkohlung.

Ist oxydierend eingeschmolzen worden, so setzt die Desoxy-
dation mit der Aufkohlung ein. Nach dem Abziehen der Frisch-
schlacke wird auf die blanke Badoberflache reiner Kohlenstoff in
berechneter und abgewogener Menge aufgegeben. Freilich gelangt
das zugesetzte Kohlungsmittel nicht restlos zur Auflssung. Ein Teil
verbrennt mit der Ofenluft zu Kohlenoxyd, ein anderer wird zur
Reduktion der im Bad gelosten oder aufgeschwemmten Schwer-
metalloxydule verbraucht. Umsetzungen dieser Art (z. B. Fe,C
+ FeO = 4 Fe + CO) sind beim Vorhandensein groferer Oxyd-
mengen die Ursache fiir das Kochen und Aufwallen des Bades
wihrend der Aufkohlung. Droht das Stahlbad bei zu star-
kem Schaumen iiber die Tiirschwellen zu treten, so kann zur
Beruhigung etwas Ferromangan zugesetzt werden, welches nach
der Gleichung FeO 4 Mn = MnO + Fe das Eisenoxydul in
das schwerer und langsamer reduzierbare Manganoxydul iiberfiihrt.
Noch wirksamer beruhigt eine Zugabe von Ferrosilizium nach
der Gleichung 2FeO -+ Si = Si0, -+ 2Fe. Doch sollte ein solcher
Zusatz nur im Notfall gegeben werden, da die als Reaktions-
produkt entstehende Kieselsiure hartnickig als Triibe im Bade
aufgeschwemmt bleiben kann und oft noch beim Abstich nicht
vollstdndig in die Schlacke iibergegangen ist.

Die Desoxydationsschlacken im Elektroofen.

Fiir die Desoxydationsschlacke im Elektroofen ist, wie bereits
erwihnt, die Bezeichnung ,,weile Schlacke® gebrduchlich. Dieser
Sammelname kennzeichnet ihren hohen Kalkgehalt und ihre helle
Farbe im Gegensatz zur Frischschlacke des Elektroofens und den
Schlacken der andern Schmelzverfahren, die infolge ihres teilweise
erheblichen Schwermetalloxydulgehalts dunkelbraun bis schwarz
gefarbt sind und demgemif als ,,schwarze Schlacken® bezeichnet
werden. Allerdings trifft die  allgemeine Bezeichnung ,,weille
Schlacke® nicht mehr genau zu, da die heutige Arbeitsweise bei
der Desoxydation im Elektroofen zwei Arten von Feinungs-
schlacken benutzt, nimlich die weile bis gelblichweile Kalk-
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schlacke und die hellgraue bis grauschwarze Kalziumkarbid-
schlacke.

Die weile Kalkschlacke baut sich aus Kalk, Koks und FluB-
gpat oder Kalk, Koks und Sand im ungefihren Verhiltnis 12:1: 2
auf. Der Koksanteil in dieser Schlacke ist so gering, daB Kalzium-
karbid gar nicht oder nur in kleinen Mengen unmittelbar im
Lichtbogenbereich gebildet wird. In den ersten Jahren des Elektro-
stahlschmelzverfahrens war die weille Kalkschlacke allein iiblich
und wird auch heute noch in manchen Stahlwerken durchgehend
angewendet. Ihr geringer Gehalt an Reduktionsmitteln und die
dadurch bedingte Geringfiigigkeit der Desoxydationswirkung
1aBt jedoch ihre Anwendung nur dort angezeigt erscheinen, wo
jede auch noch so geringe Kohlenstoffaufnahme des Bades ver-
mieden werden soll. Das ist der Fall bei der Erschmelzung ganz
niedrig gekohlter Stdhle sowie solcher hochlegierter Stihle,
bei denen das Bad bereits durch den Kohlenstoffgehalt des Le-
gierungszusatzes bis an die zuliéssige Grenze aufgekohlt wird.
Ein weiteres Anwendungsgebiet der weilen Kalkschlacke ist die
StahlformguBlerzeugung im basischen Ofen.

Im Gegensatz zur weillen Kalkschlacke ist die Kalziumkarbid-
schlacke als wirkliche Desoxydationsschlacke anzusehen. Sie
besteht zwar gleichfalls aus Kalk, Koks und FluBspat oder Sand,
jedoch ist das Verhdltnis Koks zu Kalk wesentlich gesteigert.
Eine fiir alle Fille giiltige und zweckmiBige Zusammensetzung
1aBt sich nicht angeben, da die sich bildende Kalziumkarbidmenge
von der Ofentemperatur, der Arbeitsweise (haufiges Offnen der
Tiiren und Luftzutritt!), von dem urspriinglichen Oxydgehalt
des Bades und dhnlichen Umsténden in wechselndem Malle be-
einfluBt wird. Im Durchschnitt wird man mit einem Verhiltnis
Kalk zu Koks zu Flulspat wie 6:2:1 ungefihr das Richtige
treffen. Wird stdrkere Reduktionswirkung angestrebt, so mag
man auf 6 Teile Kalk 3 Teile Koks nehmen; bei sehr reinem
Einsatz wiederum, beispielsweise bei der Herstellung von Kohlen-
stoffstdhlen aus Roheisen und Weicheisen, geniigt auf 6 Teile Kalk
1 Teil Koks vollauf. Die angegebene FluBspatmenge ist selbst-
verstdndlich auch nur als Anhaltspunkt zu bewerten. Da die
Rolle des FluBspats iiberwiegend darin besteht, der Schlacke eine
geeignete Dimnfliissigkeit zu erteilen, hingt der notwendige Zu-
satz von der Ofentemperatur, von der Reinheit des verwendeten
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Kalks, von den Verunreinigungen der Schlacke, wie z. B. abge-
schmolzener Silikamasse des Gewdlbes oder losgelosten Brocken
des Ofenherdes, und von dhnlichen Umstédnden ab.

Die weille Kalkschlacke als Desoxydationsschlacke.

Die weille Kalkschlacke, deren Kohlegehalt beim Aufgeben nur
6% oder noch weniger betrigt, kann kaum als eigentliche Des-
oxydationsschlacke angesprochen werden. Zwar bildet sich viel-
leicht zu Anfang im unmittelbaren Lichtbogenbereich etwas
Kalziumkarbid, doch verbrennt der gréite Teil des Kohlenstoffs
mit der Ofenluft zu Kohlenoxyd. Der geringe Rest von Kohlen-
stoff und das etwa gebildete Kalziumkarbid werden dann rasch
fiir die im néchsten Abschnitt zu erérternde Entschweflung ver-
braucht, so dafl kein merklicher Anteil fiir die Desoxydation
iibrigbleibt. Diese wird vielmehr erst durch zugesetztes Mangan
und Silizium nach den Formeln

FeO -+ Mn = Fe -+ MnO (1)
und

2Fe0 -+ Si=2Fe + 80, @)
bewirkt. Eine solche Art der Desoxydation unterscheidet sich
aber nicht sehr wesentlich von der des basischen Martinverfahrens.
Der geringere Gehalt an Schwermetalloxydulen in der weilen
Kalkschlacke gestattet lediglich eine lingere Einwirkung der
Desoxydationszusitze als im Martinofen, wo dieselben nur kurze
Zeit vor dem Abstich und wihrend des Verweilens in der Pfanne
wirksam sein kénnen.

Die weille Kalkschlacke als Entschweflungsschlacke.

Die weile Kalkschlacke ist eine gute Entschweflungsschlacke,
worin auch der Hauptgrund fiir ihre allgemeine Anwendung in
den ersten Jahren des Elektrostahlverfahrens zu suchen ist.
Die mit ihrer Hilfe erméglichte durchgreifende Schwefelab-
scheidung ist eine Errungenschaft, die bis dahin jedem andern
Stahlerzeugungsverfahren versagt geblieben war. Erklirlicker-
weise lief} die groe Bedeutung dieser Neuerung die Stahlwerker
anféanglich iibersehen, da in der Durchfithrung der Desoxydation
ein wesentlicher Fortschritt gegeniiber dem Martinstahlverfahren

nicht erzielt war. ,
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Die Grundbedingungen einer volligen Schwefelabscheidung,
geniigende Basizitét der Schlacke und niedriger Gehalt an Schwer-
metalloxydulen, sind beide in der weiflen Kalkschlacke des
Elektroofens verwirklicht. Ihr Kalkgehalt betrigt im Durchschnitt
etwa 60%, ihr Gehalt an Eisenoxydul und #hnlichen die Ent-
schweflung beeintrichtigenden Sauerstoffverbindungen ist im
Vergleich zu den in der Martinofenschlacke vorkommenden Men-
gen #Hullerst gering. Die Entschweflung geht nach folgendem
Vorgang vor sich:

00 -+ ¢ -+ Fe(Mn)S = (a8 - CO 4 Fe(Mn). (3)

Eisen- und Mangansulfid werden durch Kalk und Kohlenstoff in
Kalziumsulfid umgesetzt, welches leicht in die Schlacke iibergeht.
Wieviel Kalziumsulfid die Schlacke aufnehmen kann, steht nicht
fest, jedoch diirfte der Sittigungspunkt zwischen 4 und 5% CaS
liegen, was einem Gehalt von ungefihr 2% Schwefel entspricht.
Aus diesem Grunde ist auf niedrigen Schwefelgehalt der Schlacken-
bildner zu achten. Wenn, wie es vorkommen kann, der Kalk
0,5%, der Koks 1,0% und der FluBspat 0,5% Schwefel von vorn-
herein enthilt, so kann der Sattigungspunkt der Schlacke an
Schwefel erreicht sein, bevor noch die Entschweflung des Bades
beendet ist. Bei geniigender Reinheit der Schlackenbildner ist es
jedoch ohne weiteres moglich, etwa 0,050% Schwefel mit einer
einmaligen weilen Kalkschlacke aus dem Bade abzuscheiden,

In manchen Stahlwerken wird der weilen Schlacke statt
Kohlenstoff Ferrosilizium in fein gepulverter Form als Reduk-
tionsmittel zugefiigt. Die Zerstérung der Metalloxydule in der
Schlacke und die Abscheidung des Schwefels aus dem Bade gehen
in diesem Falle nach folgenden Gleichungen vor sich:

Si 4+ 2Fe(Mn)O = Si0, -+ 2Fe(Mn), (4)

Si 4 2Ca0 + 2Fe(Mn)S = 8i0, +2CaS + 2 Fe(Mn). (5)

Besonders beliebt ist diese Arbeitsweise im Induktionsofen, weil

die Wirkung des Siliziums nicht an so hohe Schlackentemperaturen

gebunden ist wie die des Kohlenstoffs. Fiir die Lichtbogenofen-

schlacke jedoch ist der Gebrauch von Ferrosilizium im allgemeinen

schon deshalb nicht zu empfehlen, weil Koks das billigere Re-

duktionsmittel ist; nur bei der Erzeugung ganz weicher Stéhle

mag der ginzliche oder teilweise Ersatz von Koks durch Ferro-
gilizium am Platze sein.
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Die duBeren Kennzeichen der weillen Kalkschlacke.

Im Aussehen unterscheidet sich die weille Kalkschlacke leicht
von den andern Schlackenarten. Ihre Farbe im erkalteten Zu-
stand ist weill bis gelblichweill; vom Schlackenloffel 148t sie sich
miihelos abschlagen, ist aber nicht sprode und fest wie eine Frisch-
schlacke, sondern miirbe und flaumig. Noch wihrend des Er-
kaltens zerrieselt sie zu einem kalkdhnlichen,; jedoch dichteren
Pulver. Die Farbe dieses Pulvers gibt keinen genauen Anbhalts-
punkt iiber den Gehalt an Metalloxyden und kann bei einem
Eisenoxydulgehalt von 1% und einem ebensolchen Manganoxydul-
gehalt noch rein weil sein. Auch Chrom- und Wolframoxyd-
gehalte in der Hohe von einigen Prozent pflegen sich nur an
der griinen Ténung der noch nicht zerfallenen Schlacke feststellen
zu lassen; das zerrieselte Pulver selbst kann rein weif3 sein.

Die allgemeinen Kennzeichen der Karbidschlacke.

Wie die weile Kalkschlacke ist auch die Karbidschlacke stark
basisch, da sie 60 bis 65% Kalk enthilt. Als besonderes Kenn-
zeichen weist sie daneben einen Kohlenstoffgehalt von 0,30 bis
2,00% auf, was einem Kalziumkarbidgehalt von 0,80 bis 5,30%
entspricht. Ihre Farbe schwankt je nach der Menge des einge-
schlossenen Kohlenstoffs, zwischen hellgrau und grauschwarz,
ihr Aussehen ist dicht und stets matt, nie glinzend. Beim Ab-
schlagen vom Probeloffel haftet sie sehr zéh, fast gummiartig fest.
Nach dem Erkalten zerfillt sie ebenfalls zu einem weilen bis
dunkelgrauen Pulver, doch tritt das Zerrieseln oft erst nach ldnge-
rem Lagern ein. Beim Befeuchten mit Wasser und manchmal
schon unter der Einwirkung der Luftfeuchtigkeit entwickelt sich
ein starker Azetylengeruch; dieses Gas wird gemif3 der Formel
CaC, + H,0 = Ca0O + C,H, in Freiheit gesetzt.

Die Karbidschlacke wirkt aufkohlend auf das Bad. Der Grad
der Aufkohlung hingt von der Dauer der Einwirkung und dem
Gehalt an freiem Kohlenstoff ab; im Durchschnitt kann mit einer
Kohlenstoffaufnahme von 0,02% je Stunde gerechnet werden.

Die Kalziumkarbidschlacke als Desoxydationsschlacke.
Kalziumkarbid ist ein starkes Reduktionsmittel, welches in
Berithrung mit Metalloxyden diese gemafl der Gleichung:

CaC, + 2Fe(Mn)O0 = 2 Fe(Mn) + CaO +2CO (6)
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zerstort. Im einzelnen kann man sich die Desoxydation des Stahl-
bades unter einer kalziumkarbidhaltigen Schlacke etwa folgender-
mafen vorstellen. Nachdem die ungefihr aus 6 Teilen Kalk,
2 Teilen Koks und 1 Teil Flullspat bestehende Schlacke in den
Ofen eingebracht worden ist, schmelzen zuerst Kalk und FluB-
spat zu einer gleichméfigen, ziemlich gut fliissigen Schlacke zu-
sammen, was etwa finf bis zehn Minuten in Anspruch nimmt. Ein
Teil des Kokses ist inzwischen mit der Ofenluft zu Kohlenoxyd
verbrannt, der Rest verteilt sich emulsionsartig in der geschmol-
zenen Schlacke. Hier reduziert er zunédchst die in den Schlacken-
bildnern selbst enthaltenen sowie die aus den Resten der vorher-
gehenden Frischschlacke stammenden Metalloxyde. Daneben wird
unter der Einwirkung der Lichtbogenhitze gemdf der Gleichung

Ca0 -+ 30 = CaC, + CO )

Kalziumkarbid gebildet. Diese unter nicht unerheblicher Warme-
aufnahme erfolgende Umsetzung fithrt in dem Temperaturgebiet
zwischen 1500° und 1800°C zu einem von Temperatur, Kohlen-
oxydgehalt der Ofenatmosphére und andern Umstdnden abhén-
gigen Gleichgewicht, so daB neben Kalziumkarbid auch stets
freier Kohlenstoff in der Schlacke erhalten bleibt. Wichtig ist
ferner die Feststellung, dafl neben einem Gesamtkohlenstoffgehalt
von beispielsweise 0,50% (entsprechend etwa 1,30% CaC,) auch
ein Gehalt von 1% Eisen- und Manganoxydul in der Karbid-
schlacke bestidndig ist.

Wenn die Kalziumkarbidbildung eingesetzt hat, was in etwa
einer halben bis dreiviertel Stunde nach Aufgabe des Schlacken-
gemisches der Fall zu sein pflegt, liegen im Ofen folgende Verhalt-
nisse vor: Das Stahlbad enthilt je nach seinem Kohlenstoffgehalt
und je nach dem Ausmall der voraufgegangenen Frischwirkung
bis zu 1,20% Eisenoxydul gelést und dariiber hinaus vielleicht
noch weitere Mengen an Eisen-, Mangan- und gegebenenfalls an-
dern Metallsauerstoffverbindungen als ausgeschiedene Schwebe-
korper in gleichméaBiger Verteilung oder ortlicher Anreicherung.
Insbesondere an den Seitenwénden und an der Herdsohle halten
sich mit dem Dolomit zusammengefrittete Oxyde oft recht hart-
nickig bis spit in die Desoxydationsperiode hinein. Uber dem
Stahlbad liegt eine kohlenstoff- und karbidhaltige Schlacken-
schicht mit ebenfalls etwa 1% Schwermetalloxydulgehalt. Ent-
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nimmt man nun wihrend der Einwirkung dieser Schlacke fort-
laufend Stahlproben und priift dieselben auf Sauerstoff, so kann
man eine stetige Sauerstoffabnahme feststellen. Wiirde diese
Verringerung lediglich durch das allméhliche Aufsteigen der
Eisensauerstoffverbindungen zur Schlackendecke infolge des ge-
ringern spezifischen Gewichts bedingt sein, so miiflte ein einfaches
Abstehenlassen auch unter nicht reduzierender, weiler Kalk-
schlacke die gleiche Desoxydationswirkung haben. FErfahrungs-
gemal ist dies aber nicht der Fall.

Sucht man nach einer widerspruchsfreieren Deutung des Des-
oxydationsvorganges, so kommt man zu der Annahme, daB hier
die Gesetze der Verteilung eines gelosten Stoffs zwischen zwei
Losungsmitteln entscheidend mitwirken. Von den zwei Losungs-
mitteln Bad und Schlacke besitzt augenscheinlich die Schlacke das
hohere Losungsvermogen fiir Eisenoxydul. Das Bad gibt so lange
Sauerstoff an die Schlacke ab, bis das durch die Loslichkeiten be-
dingte Konzentrationsverhiltnis erreicht ist. Nun wird aber durch
das in der Schlacke enthaltene Kalziumkarbid der iibergegangene
Sauerstoffanteil immer wieder zerstort und auf diese Weise die
Konzentration der Schlacke an Metalloxydulen niedriggehalten.
Bei geniigend langer Einwirkung bleibt im Bade schlieflich nur
so viel FeO gelost, als mit einem FeO-Gehalt von etwa 1% in der
Schlacke im Gleichgewicht ist.

Die Reduktion der in die Schlacke tibergegangenen Sauerstoff-
verbindungen braucht allmahlich den Kohlenstoff- und Karbid-
gehalt der Schlacke auf. Er mufl daher durch wiederholte Zu-
gabe von Koks immer wieder erneuert werden, um so mehr, als
bei dem unvermeidlichen Offnen der Tiiren der eindringende Luft-
sauerstoff gleichfalls den Kohlenstoffgehalt der Schlacke herabsetzt.

Die Rolle der Diffusion beim Desoxydationsvorgang.

Die Betrachtung des Desoxydationsvorganges als Ausgleich
verschiedener Loslichkeiten weist der Diffusion im Stahlbade eine
wichtige Rolle zu. Die endgiiltige Einstellung des Losungsgleich-
gewichtes wird natiirlich erschwert, wenn die mit der Schlacken-
decke in Beriihrung stehende Grenzschicht viel sauerstoffirmer ist
als beispielsweise die an das Ofenfutter angrenzende Schicht.
Von diesem Gesichtspunkt aus bedeutet daher jede Durchwirbe-
lung des Bades einen Vorteil, ob sie nun durch Riihren mittels
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Riihrstangen und Kritzern oder selbsttitig durch Einfliisse elek-
trischer Art erfolgt. Im Lichtbogenofen ist im allgemeinen die
durch Wirbelstréme bewirkte Bewegung des Bades gering und be-
schrinkt sich auf einen langsamen wagerechten Kreislauf um die
von den Elektroden ausgehende senkrechte Achse. Lediglich bei
den Lichtbogenéfen mit leitendem Herd kommt infolge der Herd-
beheizung eine senkrechte Bewegung — Aufstieg der heifleren,
Absinken der kalteren Schichten — hinzu. Beim Induktionsofen
hingegen weist, wie frither dargelegt worden ist, das Bad eine
starke schraubenartige Durchwirbelung auf, die durch das Zu-
sammenwirken einer fortschreitenden mit einer rollenden Eigen-
bewegung zustande kommt. Diese Eigentiimlichkeit des In-
duktionsofens kommt jedoch im Desoxydationsvorgang wohl
deshalb nicht zur vollen Geltung, weil die niedrige Schlacken-
temperatur die Schnelligkeit der Umsetzungen beeintrichtigt
und die Einstellung des erzielbaren Gleichgewichtszustandes
verzogert.

Die Bedeutung der Diffusion macht zwei Tatsachen verstand-
lich: erstens die verhéltnisméBig lange Dauer dieser Art von Des-
oxydation, ndmlich 2 bis 2'/, Stunden, und zweitens die unbe-
streitbare Beobachtung, daB bei kleineren Ofen, also geringeren
Diffusionswegen, die Giite des desoxydierten Stahles diejenige des
Stahles aus groBeren Ofen zu iibertreffen pflegt.

Die hier vertretene Auffassung vom Nutzen einer Baddurch-
wirbelung wihrend der ,,Diffusionsdesoxydation® ist nicht un-
bestritter:; namentlich hilt man ihr den giinstigen Einflu} des un-
bewegten Abstehens im Tiegel entgegen. Wie spiter ausliihr-
licher dargelegt werden soll, liegen jedoch im Tiegel anders ge-
artete Verhéltnisse vor.

Die Vollendung der Desoxydation durch Silizium- und
Aluminiumzusatz.

Die eben erorterte Einwirkung der Karbidschlacke vermag die
Desoxydation bis zu einem bestimmten Gleichgewichtszustand zu
treiben, der zahlenméfBig noch nicht festgelegt, jedoch durch
duBerliche Merkmale ziemlich genau gekennzeichnet ist. Dem Ofen
entnommene Stahlproben sprithen beim Vergieen nur schwach
und treiben beim Erstarren nur unwesentlich; ferner erweisen sie
sich beim Schmieden, selbst bei Mangangehalten unter 0,10 %, voll-
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kommen rotbruchfrei. Der dann noch im Stahlbade verbliebene
Eisensauerstoffrest kann nur durch stirkere Reduktionsmittel
als Kohlenstoff weiter herabgesetzt werden. Von diesen sind Sili-
zium und Aluminium die gebriduchlichsten. Ein Siliziumzusatz
zum Stahl fiihrt weitere Mengen Eisenoxydul gemifl der Um-
setzung Si + 2FeO = 2Fe + Si0, in metallisches Eisen iiber.
Vielfaltige Beobachtungen haben gezeigt, daf bei einem zwischen
0,10 und 0,15% liegenden Siliziumgehalt des Stahles die Konzen-
tration des verbliebenen FKisenoxyduls so gering geworden ist,
daB beim Erstarren keine merkbare Kohlenoxydentwicklung durch
Wechselwirkung zwischen Kohlenstoff und geléstem Oxyd mehr
stattfindet. Der vergossene Stahl spritht nicht mehr und lunkert
vollkommen gleichméBig ohne die geringsten Zeichen einer Gas-
abgabe. Es ist vielfach iiblich, durch einen Aluminiumzusatz von
0,02 bis 0,06% die Eisenoxydulkonzentration des Stahles noch
weiter herabzusetzen. .

Da Silizium und Aluminium kraftigere Desoxydationsmittel
als Kohlenstoff sind, lige es nahe, die zeitraubende Desoxy-
dation unter kohlenstoffhaltiger Schlacke durch friihzeitigen Zu-
satz von Silizium oder Aluminium zum Stahl abzukiirzen. In der
Tat wird dieser Weg auf manchen Stahlwerken eingeschlagen. Un-
mittelbar nach dem Abziehen der Frischschlacke oder kurze Zeit
spiter wird ein Siliziumzusatz in solche Hoéhe gegeben, daB das
Bad ,,beruhigt* wird. Was ist aber die Folge dieses Vorgehens ?
Ein Siliziumzusatz von beispielsweise 0,25 % ist nach wenigen Mi-
nuten vollstindig im Stahlbade aufgelost. Es tritt nun an allen
Stellen gleichzeitig die Umsetzung von Eisenoxydul zu Kieselsdure
ein, und die ganze Badmasse ist plotzlich von einer dichten Triibe
fein verteilter fester Kieselsdure (Schmelzpunkt etwa 1700°!) er-
fillt. Da Kieselsiure im Stahl unléslich ist, kann eine ,,Klarung*
des Bades lediglich dadurch erfolgen, dafl der ,,Niederschlag® in-
folge seines geringeren spezifischen Gewichtes zur Schlackendecke
emporsteigt und sich in ihr auflést. Damit ist aber die Desoxyda-
tion auf ein Gebiet verlegt, auf welchem der Stahlwerker noch vollig
im Dunkeln tappt.

Ein von Professor P. Goerens gelegentlich gebrauchter Ver-
gleich veranschaulicht in auBerordentlich klarer Weise die hier
obwaltenden Verhiltinisse. Abb. 115 zeigt drei Reagenzgliser, in
welchen der gleiche Niederschlag, in diesem Falle Bariumsulfat
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mit dem spezifischen Gewicht 4,5, erzeugt wurde. Im Glase @ wurde
staubfein gepulvertes Bariumsulfat in Wasser aufgeschiittelt und
eine Stunde lang absitzen gelassen; wie aus dem Bilde zu ersehen
ist, hat sich das ganze Kristallmehl am Boden gesammelt, wihrend
das iiberstehende Wasser vollkommen klar geworden ist. In den
Glasern b und ¢ wurde die gleiche Menge Bariumsulfat durch Ein-
wirkung von Schwefelsdure auf Chlorbariumlésung, jedoch beide
Male unter etwas verschiedenen Arbeitsbedingungen, ausgefillt.
Man sieht, dafl im Glase b nach einstiindigem, im Glase ¢ nach
mehrstiindigem Abstehen erst eine schwache Fliissigkeitsschicht
mehroder weniger klar geworden
ist, wihrend der ganze Rest
noch ein vollkommen triibes
Wasser - Bariumsulfat - Gemisch
geblieben ist. Trétzdem also in
allen drei Fillen der Nieder-
schlag das gleiche spezifische
Gewicht besitzt, ist seine Ab-
scheidungsgeschwindigkeit sehr
verschieden.
Der chemischen Praxis ist die
Tatsache geldufig, daB die Be-
dingungen fiir die Erzeugung
eines leicht absetzbaren Nieder-
Abb. 115. Abscheidungsgeschwindigkeit eines schlags sehr heikel einzuhalten
e o - uedenen Bedin- gind. Zufallige Kleinigkeiten,
wie Verschiedenheiten in der
Temperatur, leichte Anderungen in den Konzentrationsverhalt-
nissen, Gegenwart von ,hemmenden oder Fehlen von ,for-
dernden‘‘ Beimischungen kénnen die Absetzbarkeit entscheidend
beeinflussen.

Wir miissen annehmen, daB adhnliche Verhiltnisse auch im
Stahlbade vorliegen (sieche Abb. 116 u. 117). Es ist nun denkbar,
da man mancherorts mit der erfahrungsgemaB durchgefiihrten
Arbeitsweise die richtigen Bedingungen fiir rasche Abscheidung
getroffen hat; es ist jedoch sehr unwahrscheinlich, da} man sie
bewuBt erkannt hat und damit die Moglichkeit besitzt, im Falle
erzwungener, beabsichtigter oder unbemerkter Anderungen im
Arbeitsgang regelnd einzugreifen.



Die Kalziumkarbidschlacke als Entschweflungsschlacke. 207

Jedenfalls bewegt man sich auf viel sichererem Boden, wenn
man in der eingangs geschilderten Weise den Hauptanteil des

> 20 >< 20

Abb. 116. Stahl mit sehr wenigen Einschliissen Abh. 117, Stahl mit vielen Einschlussen
(nach P. Goerens). (nach P, Goerens).

Eisenoxyduls in die Karbidschlacke tibergehen und sich dort zu
Kohlenoxyd umsetzen lafit, dann erst den geringen im Bade ver
bliebenen Rest mit Silizium als Kieselsdure ausfallt.

Die Kalziumkarbidschlacke als Entschweflungsschlacke.

Die Kalziumkarbidschlacke ist das wirksamste Entschwef
lungsmittel, das wir kennen. Die Umsetzung

CaC, + 2Ca0 + 2Fe(Mn)S = 3CaS 4 2CO + 3Fe(Mn) (8)
bringt einen Schwefelgehalt des Bades von 0,150% rasch und zu-
verlassig auf 0,010% herunter. Gehalte von 0,005%, wie manch-
mal im Schrifttum verdffentlicht, sind unwahrscheinlich und be-
ruhen wohl auf Bestimmungsfehlern. Jedenfalls vermochte bei
einem eigens angestellten Versuch die vielstiindige Einwirkung
einer dreimal erneuerten Karbidschlacke den Schwefelgehalt des
Bades nur auf 0,008% herabzusetzen. Die untergeordnete Be-
deutung eines Mehrs oder Wenigers von 0,005% bei diesen ge-
ringen Schwefelgehalten wird iibrigens sofort klar, wenn man be-
denkt, dafl der gleichzeitig vorhandene Sauerstoffgehalt leicht das
Doppelte oder Vielfache dieses Betrages ausmachen kann.

Der Grund, weshalb die Kalziumkarbidschlacke stirker ent-
schwefelnd wirkt als die weile Kalkschlacke, ist ihr durch-
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schnittlich geringerer Gehalt an Schwermetalloxydulen und in-
folgedessen ihre erhohte Losungsféahigkeit fiir Kalziumsulfid CaS.

Storungen der Schlackenarbeit wihrend der Feinung.

Der Elektroofenschmelzer wird rasch durch die Erfahrung be-
lehrt, daB die letzte halbe Stunde vor dem Abstich eine kritische
Spanne fiir die Erschmelzung hochwertigen Stahles ist. Wahrend
dieser Zeit wirken mancherlei Einfliisse auf die Verschlechterung
der Schlackenzusammensetzung und damit auch der Stahl-
beschaffenheit ein; nicht selten kommt es vor, daB eine fast zwei-
stiindige Desoxydationsarbeit zum Schluf3 zunichte wird und mit
zweifelhaftem Erfolg von neuem durchgefiihrt werden mub.
Deshalb seien nachstehend die drei héufigsten Stérungsursachen:
der iiberméBige Zutritt von atmosphérischer Luft in den Ofen, das
Hochkommen von Herdbrocken und das Abschmelzen des Ge-
wolbes, kurz erortert.

Der Zusatz von Legierungselementen zum Bade, deren Auf-
tragen auf die Tirschwelle zwecks Vorwarmung, die Entnahme
von Stahl- und Schlackenproben und andere Umstinde bedingen
gegen SchluB der Schmelzung ein hiufigeres Offnen der Arbeits-
tiiren. Die dabei in den Ofenraum eindringende Luft entzieht der
Schlacke allmahlich ihren Kohlenstoffgehalt und schrinkt infolge-
dessen ihre Reduktionskraft ein. Eine leicht anwendbare Gegen-
maBnahme besteht darin, bei héufigerem Tiiréffnen von Zeit zu
Zeit eine diinne Schicht feinen Koksmehls iiber die Schlacke zu
streuen. Ferner sollen die Tiiren dicht sein und sich beim Schliefen
ohne Spalt an die Tiirrahmen und die Tiirschwelle anlegen. Schlie3-
lich ist zur Einschrinkung der Essenwirkung der Elektroden-
offnungen auf moglichst engen Spielraum zwischen Elektrode und
Elektrodenkiihlring sowie auf gute Elektrodenabdichtung zu
achten.

Eine weitere Storungsquelle fir die Desoxydationswirkung
der Karbidschlacke liegt in den Dolomit- oder Magnesitbrocken,
die sich vom Herde loslésen. Sie bestehen meist aus Flickmasse,
die vor Beginn der Schmelzung eingebracht wurde und sich wih-
rend des Einsetzens, Einschmelzens und Frischens mit oxydul-
reicher Schlacke oder oxydulreichem Stahl vollsaugen konnte.
Derartige Brocken zerstoren natiirlich beim Ubergang in die Fertig-
schlacke deren Kohlenstoffgehalt mehr oder minder vollstindig;
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aullerdem wird die Schlacke durch die erhebliche Magnesiaanreiche-
rung so dickfliissig, daf} sie sich zu halb erstarrten Klumpen zu-
sammenballt und in diesem Zustand erklarlicherweise ihre Reak-
tionsfihigkeit einbiift. Das Hochkommen des Bodens wihrend
der Feinungsperiode erfolgt meist in Stiicken von betrichtlicher
GroBe und ist hauptsichlich auf das Erweichen der Herdsohle
unter der dauernden Einwirkung hoher Hitze zuriickzufiihren. In-
folgedessen sind besonders solche Schmelzungen bedroht, die aus
irgendeinem QGrunde iiber die iibliche Dauer hinaus im Ofen ge-
halten werden miissen. Weiterhin ist es verstiindlich, daf# Ofen
mit leitendem Herd dieser Stérung in erhéhtem MafBle ausgesetzt
sind; das bei bodenbeheizten Ofen vielfach ausgeiibte ginzliche
Abschalten des Bodenstroms zum Schlufl der Schmelzung ist
deshalb eine ganz zweckmiflige MaBnahme.

Der Schmelzer soll, sobald er die Anwesenheit groferer Mengen
von Ofenfutter in der Fertigschlacke festgestellt hat, dieselbe
ganz oder teilweise erneuern; beim Ubertritt geringerer Mengen
geniigt oft ein reichlicher FluBspat- und Kokszusatz zur Wieder-
herstellung einer einwandfreien Schlackenbeschaffenheit.

AuBler den eben beschriebenen Stérungsquellen kann auch das
Abschmelzen des Ofengewdlbes und der Tiirpfeiler zu einer durch-
greifenden Anderung des Schlackencharakters fiihren. Die. herab-
tropfende Silikamasse zerstort ndmlich merkwiirdig rasch den
Karbidgehalt der Schlacke. Ob dieser Vorgang auf einer Ver-
minderung der Besténdigkeit des Kalziumkarbids oder auf dessen
Zerstérung durch Metalloxydule beruht, ist nicht mit Bestimmt-
heit zu sagen. Darauf, dafl Kalziumsilikat das Gleichgewicht der
Umsetzung CaO + 3C = CaC, + CO nach links verschiebt,
deutet der Umstand hin, dafl man héufig nach der Verunreinigung
der Karbidschlacke durch abschmelzende Gewolbemasse eine
sprunghafte Steigerung des Kohlenstoffgehaltes im Bade feststellen
kann. Andererseits steigt beim Abschmelzen des Gewélbes der
Eisen- und Manganoxydulgehalt der Schlacke manchmal inner-
halb weniger Minuten um mehrere Prozent, was wiederum fiir
eine Zerstorung des Kalziumkarbids durch Metalloxydule spricht.
Die dem Schmelzbad zugewendete Ziegeloberflidche pflegt namlich
stets, wie auch schon ihre dunkle Firbung beweist, merkbare
Mengen Eisenoxydul zu enthalten, die wohl von zerstiubter oder
emporgeschleuderter Frischschlacke herrithren.

Sisco-Kriz, Elektrostahl. ‘ 14
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Ein iibermafBig starkes Anschmelzen des Gewdolbes kann, die
Verwendung besterhéltlicher Silikasteine vorausgesetzt, durch
bauliche Fehler, wie beispielsweise einen zu knapp bemessenen
Abstand zwischen Lichtbogen und Gewolbe, bedingt sein. Meist
jedoch ist die Schuld einer unverniinftigen Schmelzungsfiihrung
zuzuschreiben. Der nachteilige EinfluB von zerfallenem, staubigem
Kalk wurde bereits ofter erwahnt. Eine weitere Unachtsamkeit
betrifft die Beschaffenheit der Schlacke: eine zu ,,wisserige®,
diinnfliissige und spiegelnde Schlacke bewirkt starke Riickstrah-
lung der Lichtbogenhitze zum Gewélbe und sollte sofort durch
Kalk- und Kokszusatz matter, schmieriger und flaumiger ge-
macht werden. Der hiufigste Fehler schlieBlich besteht in einer
ungeeigneten Temperaturfilhrung; zu diesem Punkte 148t sich
wenig sagen, da eben in der zeitgerechten Steigerung oder Ver-
minderung der Stromzufuhr zum Ofen sich die Kunst des Schmel-
zers zeigt. Ist das MiBgeschick einmal geschehen und das Ge-
wolbe stark angeschmolzen, so bleibt nichts iibrig als durch Ab-
schalten des Stromes oder Offnen der Tiiren fiir die notwendige
Kiihlung zu sorgen, die herabhingenden Schmelzzapfen abzu-
stoflen und die verdorbene Schlacke ganz oder teilweise zu er-
neuern.

Das ,Frischen“ fertiger Schmelzungen.

Das unbemerkte Abbrechen von Elektrodenstiicken, ein Mif3-
griff beim Verwiegen des Einsatzes oder der Zusitze, ein Irrtum
bei deren Berechnung, ein Bestimmungsfehler im Vorproben-
laboratorium und andere Umstédnde koénnen den Kohlenstoff-
gehalt des Bades beim Fertigmachen iiber die zuléssige Hohe
hinaus steigern. In diesem Falle sieht sich der Schmelzer einer
unangenehmen Sachlage gegeniiber.

Ist der zu berichtigende UberschuB nur gering, so gelingt es
manchmal, die notwendige Verdinnung des Kohlenstoffgehalts
ohne Beeintrichtigung der Stahl- und Schlackenbeschaffenheit
durch einen Zusatz von unverrostetem Weicheisen zu erzielen.
Voraussetzung ist allerdings, daf3 die Fassung des Ofens und der
GieBpfanne eine solche Erhshung des Schmelzungsgewichtes noch
zulaBt. )

Da sich jedoch eine wesentliche Steigerung des Badgewichtes
meist von selbst verbietet, versucht der sich selbst iiberlassene
Schmelzer mit unbeirrbarer Z&higkeit immer wieder den folgen-
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den Ausweg: Er weill, daB im 6 t-Ofen bei heilem Stahl 100 Pfund
Sinter in 10 Minuten etwa 0,10% Kohlenstoff entfernen. Also
zieht er die Fertigschlacke ab und setzt die berechnete Menge
von Erz oder Sinter zu. Sobald er den Kohlenstoffgehalt auf die
gewiinschte Hohe heruntergebracht hat, rithrt er um, zieht die
Frischschlacke ab und bildet eine neue Fertigschlacke, deren
Kokszusatz er dulerst knapp bemifit, um nicht ein zweites Mal
dem gleichen MiBligeschick ausgesetzt zu sein. Um die verlorene
Zeit wieder einzuholen, sticht er die Schmelzung ab, sobald er
am beginnenden Zerfall der neugebildeten Schlacke die Desoxy-
dation geniigend weit vorgeschritten glaubt.

Ein solches Vorgehen kann aber nichts anders als einen min-
derwertigen Stahl zur Folge haben. Das nachtrégliche Herunter-
frischen bedeutet némlich eine Schmelzungsverlingerung um
mindestens zwei, gewShnlich jedoch zweieinhalb bis drei Stunden,
eine dementsprechend starke zusitzliche Beanspruchung des Her-
des und Gewdlbes und eine ungentigende Zeitspanne fiir die rest-
lose Abscheidung der Oxyde oder Desoxydationsprodukte. Das
Ergebnis ist in den weitaus meisten Fillen ein kiimmerlicher
Stahl und ein verschandelter Ofen.

Die eben geschilderten Schwierigkeiten verstirken sich bei
legierten Stéhlen noch erheblich. Der Kohlenstoffgehalt geht nur
sehr langsam zuriick, da Mangan, Chrom und die iibrigen Legie-
rungselemente in einem von der Hitze des Bades abhingigen
MaBe gleichzeitig mitverschlacken. Der zuriickgebliebene Anteil
dieser Elemente mufl neu bestimmt werden, die nachtrégliche
Desoxydation des Bades ist schwieriger und ihr Erfolg noch
ungewisser als bei unlegiertem Stahl.

Legt man sich iiber alle diese Umstinde Rechenschaft ab,
so kommt man zu dem Ergebnis, daB das sofortige Abgielen
einer im Kohlenstoff zu hoch geratenen Schmelzung der beste und
billigste Ausweg ist, selbst wenn der milungene Stahl nur wieder
als Einwage verwertet werden kann.

Die Rolle des Fluflspats in der Fertigschlacke.

FluBispat dient bei der Bildung der hochbasischen Desoxy-
dations- und Entschweflungsschlacke als Verfliissigungsmittel.
Als billigerer Ersatz fiir Flullspat wird auf vielen Werken auch
Sand gebraucht, der durch Bildung niedrigschmelzender Kalk-

14*
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silikate gleichfalls eine geniigend diinnflissige und umsetzungs-
fahige Schlacke ergibt. Gegen die Verwendung von Sand als
Schlackenbildner sprechen aber verschiedene Gegengriinde. Einer
davon, die mogliche Beeintréchtigung der Kalziumkarbidbildung,
wurde bereits bei der Besprechung des Einflusses von abschmel-
zender Gewolbemasse auf die Schlacke erortert. Ein anderer
Nachteil ist die starke FErniedrigung der Schlackenbasizitét, die
bestimmt die Schwefelabscheidung beeintrachtigen kann. Der
Einwand, daB auch solche Schlacken, die nur aus Fluflspat, Kalk
und Koks erschmolzen werden, sich im Laufe der Feinung mit
Kieselsdure anreichern, und dafl man also ebensogut von vorn-
herein Sand statt FluBspat benutzen konne, ist nicht ganz stich-
haltig. Wie die in Zahlentafel 12, S. 214, angefiihrten Beispiele
zeigen, haben ohne Sand gebildete Fertigschlacken einen Kiesel-
sduregehalt von 12 bis 15, hochstens bis 20%, wihrend die
Kalk-Koks-Sandschlacken stets tber 20 und meist tber 25%
aufweisen.

Die eben erwdhnte Anreicherung reiner Kalk-Koks-FluBspat-
schlacken an Kieselsiure im Verlauf der Desoxydationsperiode
1aBt sich an Hand der nachstehenden Zahlentafel 11, welche die
Verdnderungen in der Zusammensetzung einer Karbidschlacke
wahrend des Schmelzungsganges in einem 6 t-Ofen wiedergibt,
leicht verfolgen.

Die rechnerische Nachprifung dieses Beispieles ergibt, daB
wahrend der Feinung die Schlacke etwa 70 kg Kieselsidure aus der
feuerfesten Zustellung des Ofens (Gewolbe und obere Seitenwinde
bestanden aus Silikasteinen!) aufgenommen hat, wihrend etwa
25 kg Fluor in irgendeiner Form den Ofen verlassen haben. Die
einfachste Erklarung fir diese stets zu beobachtende Anreicherung
an Kieselsdure und Verarmung an Fluor ist wohl die, daf3 durch
die Wirkung des im Lichtbogen zerstdubten Kalks an der Ober-
fliche der Silikasteine leicht schmelzbare Kalksilikate entstehen
und in die Schlacke tropfen. Hier wirken sie auf FluBspat all-
méhlich geméBl der Gleichung

2CaF, - 8i0, = 2Ca0 1 §iF, (9)

ein. Das nach Gleichung (9) gebildete Fluorsilizium entweicht
gasformig, womit sich die allméhliche Abnahme des Fluorgehaltes
in der Schlacke erklirt.
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Zahlentafel 12. Kennzeichnende Zusammensetzungen von Keinungsschlacken.

[

Die Feinungsvorginge beim basischen Verfahren.

CaC,  Cfirei

CaS |
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|

Zusammensetzung in %
' MnO | ALO,' MgO | CaF,

8i0, FeO

a0

0,00 | 0,33

1,05 | 0,00 ; 0,00
1,43 J‘ n.b. | n.b.
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Bezeichnung der Schlacke

Aus Kalk, FluBspat und Koks gebildete Kar-
bidschlacke bei vollendeter Desoxydation .

arbeit nach reichlichem FluBspatzusatz.

spater .

nach einer weiteren Stunde, durch Herd-

brocken verunreinigt und verschlechtert
Aus Kalk und Sand gebildete Fertigschlacke

1

2 | Weille Kalkschlackezu Beginnder Schlacken-

3 . Die gleiche Schlacke wie Nr. 2, eine Stunde

4 | Die gleiche Schlacke wie Nr.2 und Nr. 3,

\
_
5

.

ohne FluBspatzusatz

Kennzeichnende
Zusammensetzung
von Feinungsschlacken.

Zur besseren Veranschau-
lichung der in den vorher-
gehenden Abschnitten er-
orterten Verhéltnisse seien
in der nebenstehenden Zah-
lentafel 12 einige Beispiele
fir die Zusammensetzung
von Lichtbogenofen - Fei-
nungsschlacken gegeben.

- Das ,Abstehenlassen
. des Stahlbades.
Auf’ einigen Werken ist
es iiblich, unmittelbar vor
dem Gieen das Bad bei
abgestelltem Strom im
dicht verschlossenen Ofen
10 bis 20 Minuten abstehen
zu lassen. Man beabsichtigt
mit dieser Mafinahme, den
nach vollendeter Desoxy-
dation im Bade noch vor-
handenen fein verteilten
nichtmetallischen FEin-
schliissen Gelegenheit zum
Zusammenballen und zum
Aufsteigen zur Schlacken-
decke zu geben. Um die
Moglichkeit einer solchen
Wirkung abschétzen zu
kénnen, vergegenwirtige
man sich die Beschaffenheit
des Bades vor dem Abstich.
Es stellt eine fliissige Lo-
sung dar mit Eisen als Lo-
sungsmittel, Kohlenstoff,
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Mangan, Chrom, Nickel oder anderen Elementen als geldsten
Bestandteilen, Mangansulfid und Kieselsdure als ausgeschiedenen,
fein verteilten Schwebekorpern. Oxydverbindungen von Eisen,
Mangan und &hnlichen Schwermetallen sind in ausgeschiedener
Form nicht mehr vorhanden, da sie bei der hier empfohlenen
Art der Desoxydation durch Kohlenstoff in Kohlenoxyd iiber-
gefithrt worden sind und als solches das Bad verlassen haben.
Durch den SchluBzusatz an Silizium ist lediglich von dem noch
gelosten Sauerstoff ein der Gleichgewichtskonzentration ent-
sprechender Anteil in Kieselsiure umgewandelt worden. Bei
vorher durch Kohlenstoff gut desoxydiertem Stahl betrigt die
Menge der zum Schlufl ausgefillten Kieselsdure wahrscheinlich
weniger als 0,01%.

In einem fliussigen 6 t-Bade sind also vor dem Abstich noch
etwa 2'/, kg nichtmetallische Einschliisse! aufgeschwemmt, wovon
auf Mangansulfid etwa 2kg und auf Kieselsdure etwa 0,5kg
entfallen. Es ist nun ziemlich aussichtslos, durch ein viertel-
stlindiges Abstehen einen merkbaren Anteil dieser Schwebe-
korper in die Schlacke iiberzufithren. Bei Kieselsdure ist die
Zeit viel zu knapp, um die Teilchen durch Zusammenballen zu
solcher GroéBe anwachsen zu lassen, daB der Auftrieb wirksam
wirde. Mangansulfid ist zwar in grofleren Tropfchen im Bade
verteilt, doch scheint bei diesem Stoff eine eigentiimliche Z&h-
flissigkeit oder eine starke Adhé#sionskraft das Aufsteigen zu
verhindern.

Wenn nun auch ein Abstehenlassen im Ofen kaum geeignet
ist, eine merkbare Verbesserung der Stahlgiite herbeizufiihren,
so liegen fiir ein Abstehenlassen in der GieBpfanne nach erfolgtem
Abstich die Verhdltnisse giinstiger. Sehr wahrscheinlich geniigen
hier zehn Minuten vollauf, um die beim Sturz in die Pfanne
aufgewirbelte Ofenschlacke und die von der Giefirinne usw. los-
gerissenen Verunreinigungen zur Schlackendecke aufsteigen zu
lassen. Die im Vergleich zu den Desoxydationsprodukten er-
hebliche GroBe dieser Teilchen 148t den Auftrieb unbehindert
in Erscheinung treten.

1 Fiir die im erstarrten Eisen in fester Form abgeschiedenen nicht-
metallischen Einschliisse scheint sich im internationalen Schrifttum der
allgemeine Ausdruck ,,Sonims‘¢ einzubiirgern, eine Zusammenziehung von
»solid non metallical impurities (im Gegensatz zu Gaseinschliissen).
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XIII. Die Abarten des Einschmelzens.
Allgemeines.

In den voraufgegangenen Abschnitten ist zuerst ein allgemeiner
Uberblick iiber die Schmelzungsfiihrung beim basischen Elektro-
stahlverfahren und daran anschlieBend eine Erérterung der che-
mischen Vorgéinge beim Frischen und Feinen gegeben worden. Die
folgenden Ausfithrungen sollen nun den verschiedenen Arbeits-
weisen beim Einschmelzen von festem Einsatz gewidmet sein;
sie mogen dartun, in welcher Weise die bereits kurz gestreifte Ver-
schiedenheit des Einschmelzens — Schmelzen mit vollstindiger,
mit beschrénkter und mit fehlender Oxydation — den Arbeits-
gang verdndert und die Giite des Erzeugnisses beeinfluit. Denn
wenn auch die Wirkungsweise der Desoxydationsschlacke in allen
drei Fillen die gleiche ist, so kann doch der Desoxydationsgrad
des fertigen Stahles verschieden sein, da der Gehalt des ein-
geschmolzenen Bades an Sauerstoffverbindungen eine nicht zun
unterschéitzende Rolle spielt.

Das Schmelzen mit vollstindiger Oxydation.

Das Einschmelzen. Das Schmelzen mit vollstindiger Oxyda-
tion ist das einfachste und billigste Verfahren und ist deshalb lange
Zeit von den Elektrostahlwerkern bevorzugt worden. Wegen der
Schwierigkeiten bei der Desoxydation ist man jedoch von dieser
Arbeitsweise vielfach abgegangen und wendet sie heute haupt-
séchlich nur noch bei der Herstellung ganz weicher Stahle, und
selbst hier nicht ohne einige Ab#nderungen, an.

Beim Schmelzen mit vollstindiger Oxydation wird Kalkstein
und Erz oder Sinter auf den Ofenherd aufgegeben und dariiber der
Schrott eingefiillt. Die Erzzugabe soll nicht hoher bemessen wer-
den als zur Verbrennung der zu entfernenden Eisenbegleiter un-
bedingt notwendig ist; sie kann demgemé&f bei Verwendung stark
verrosteten Schrottes teilweise oder ganz unterbleiben. Die Er-
fahrung lehrt bald die richtige Abschitzung des notwendigen
Betrages. Vielfach ist es Brauch, nur etwa 10 bis 20 kg Erz mit-
einzusetzen und die benotigte Restmenge erst nach beendetem
Einschmelzen hinzuzufiigen.

Als Einsatz kann der billigste Schrott genommen werden,
wobei es jedoch wiinschenswert, wenn auch nicht unumgénglich
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notwendig ist, den Phosphorgehalt auf héchstens 0,080% zu be-
grenzen. Denn wenn auch ein Phosphorgehalt bis zu 0,120%
meist ohne Schwierigkeit mit einer einzigen Frischschlacke ent-
fernt werden kann, so kommt es doch bisweilen vor, daB3 ohne
recht erkennbare Ursache 0,030% und mehr im geschmolzenen
Bade zuriickbleiben. Die erste Schlacke muB in diesem Falle ab-
gezogen und durch eine neue ersetzt werden, was einen zusétzlichen
Zeitaufwand von einer halben bis dreiviertel Stunde bedeutet.
Es empfiehlt sich daher, bei Verwendung eines Schrottes mit iiber
0,100% Phosphor so viel phosphorarmen Schrott hinzuzufiigen,
daB der Phosphorgehalt des Einsatzes 0,070 bis 0,080 % nicht
iibersteigt. Der hierdurch bedingte Mehrbetrag an Einsatzkosten
wird durch die Zeitersparnis beim Frischen und durch die Ver-
meidung von Fehlschmelzungen wieder ausgeglichen. Ein in
vorerwahnter Art zusammengestellter Einsatz weist nach dem
Einschmelzen mit Sicherheit weniger als 0,015 bis 0,020 % Phos-
phor auf, so dafl der Schmelzer nicht mit dem Abschlacken zu
warten braucht, bis er vom Laboratorium das Phosphorergebnis
der Einschmelzprobe erhalten hat.

Nachstehende Zusammenstellung (S. 218) veranschaulicht den
Verlauf einer Schmelzung von Steinbohrstahl, die mit voll-
standiger Oxydation erschmolzen wurde.

Wie ersichtlich, sind durch die Wirkung der Frischschlacke
beim Einschmelzen Silizium ganz, Kohlenstoff und Mangan bis
unter 0,10 % und Phosphor bis unter 0,020 % entfernt worden.

Das Abschlacken und Aufkohlen. Das Abziehen der Frisch-
schlacke muB} sehr sorgfiltig vorgenommen werden. Insbesondere
muf3 darauf geachtet werden, daBl die an den Seitenwinden
manchmal anhaftenden Schlackenansitze vollstindig entfernt
werden. Esist leicht einzusehen, daB etwa zuriickbleibende Frisch-
schlackenreste ihren Phosphorgehalt unter der reduzierenden
Wirkung der Fertigschlacke restlos wieder an das Bad abgeben.
Die Phosphoraufnahme einer mit vollstindiger Oxydation er-
schmolzenen Kohlenstoffstahl-Schmelzung vom Zeitpunkt des
Abschlackens bis zum Abstich betrigt bei sorgfiltigem Arbeiten
durchschnittlich drei bis fiinf Punkte, das heit 0,003 bis 0,005 %.
Davon pflegen zwei bis drei Punkte aus dem Phosphorgehalt der
zugesetzten Ferrolegierungen zu stammen, die weiteren ein bis
zwei Punkte aus der Reduktion von zuriickgebliebenen Frisch-
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Beispiel fiir den Schmelzungsgang einer Schmelzung mit

vollstandiger Oxydation.

Vorgeschriebene Zusammensetzung: 0,65—0,75% C
0,15—0,25% Si
0,30—0,40% Mn
< 0,020% P
< 0,020% S.

Zeit

0,00
0,10

0,55
3,30

3,50
3,55

4,05
4,35
4,55
5,30

6,05

5,20

6,30

Abstich der vorhergehenden Schmelzung.

Beginn des Einsetzens. Einsatz: 300 kg Kalkstein, 20 kg Eisenerz,
5000 kg gewohnlicher Schrott, 1000 kg phosphorarmer Schrott,
2000 kg Stanzschrott und Drehspéne. Mittlere Zusammen-
setzung des Einsatzes:0,30% C, 0,30% Mn, 0,055% S,0,075% P.

Fertig eingesetzt. Gesamteinsatz: 8000 kg Schrott. Strom ein-
geschaltet. :

Ganz eingeschmolzen. Entnahme der Einschmelzprobe. Zu-
sammensetzung: 0,07% C, 0,03% Mn, 0,046% S, 0,015% P.

Frischschlacke véllig abgezogen.

Zusatz von 65kg Elektrodenmehl zur Aufkohlung und 10 kg
Ferromangan (80% Mn).

Aufgabe der Fertigschlacke: 250 kg gebrannter Kalk, 75 kg Koks,
50 kg FluBspat.

Schlacke leicht braun, etwas dick. Zusatz von 10 kg Koks und
10 kg FluBspat.

Schlackeweif3. Entnahme einer Zwischenprobe: 0,57 % C,0,13 % Mn,
0,035% S, 0,016% P. Zugabe von 30 kg Kalk und 20 kg Koks.

Schlacke karbidisch. Stahlzusammensetzung: 0,59% C, 0,14%
Mn, 0,028% S, 0,017% P. Zugabe von 25 kg Ferromangan
(80% Mn), 25 kg Kalk, 15 kg Koks.

Schlacke karbidisch, Stahlzusammensetzung: 0,64% C, 0,38%
Mn, 0,014% S, 0,018% P. Zugabe von 32 kg Ferrosilizium
(50% Si), 10 kg Kalk, 10 kg Koks.

Fertig zum Abgiellen. Schlacke karbidisch, Stahl heil und ruhig.
Stahlzusammensetzung: 0,67% C, 0,21% Si, 0,38% Mn,
0,011 S, 0,019% P.

Strom ausgeschaltet und abgestochen.

Pfannenprobe: 0,69 %C, iibrige Zusammensetzung wie vor.

Schlackenzusammensetzung?®.

Ca0 | 8i0,| FeO |MnO |Al,0;|MgO | CaS | CaC;| P04

Frischschlacke beim Ab-

schlacken . . . . . . . 40,3| 18,4{ 19,20{7,10{ 3,2 | 9,4/ 0,1 | — | 2,7

Fertigschlacke leicht braun

(4,35 Uhr). . . . . .. 57,4/15,7) 3,10{0,17| 2,2 |11,3| 1,8 | — | —

Fertigschlacke weil3

(4,06 Uhr). . . . . .. 61,4{16,3| 0,81]0,10} 2,0 {10,8/ 2,3 | — | —

Fertigschlacke karbidisch

(6,05 Uhr). . . . . .. 57,3 20,2| 0,08]0,03| 2,0 | 13,4| 3,6 | 1,58] —

! Beider chemischen Untersuchung der Fertigschlacken wurde auf den
FluBspatgehalt keine Riicksicht genommen. Die dadurch bedingte Beein-
trichtigung des Analysenganges a8t den Si0,-Gehalt zu niedrig erscheinen.
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schlackenresten. Beiunsorgfiltigem Abschlacken phosphorreichen
Einsatzes lauft der Schmelzer leicht Gefahr, die ihm zubemessene
Phosphor-Héchstgrenze erheblich zu iiberschreiten.

Das Aufkohlen weist keine Besonderheiten auf; den friiheren

Erérterungen iiber diesen Vorgang ist daher nichts hinzuzufiigen.

' Das Desoxydieren. Wenn der Stahl mit vollstindiger Oxyda-
tion eingeschmolzen worden ist, ist die Fithrung einer stark karbi-
dischen Schlacke eine unbedingte Notwendigkeit. Es ist ein-
leuchtend, daf3 der Zeit- und Miiheaufwand bei der Desoxydation
mit dem urspriinglichen Gehalt des Bades an Sauerstoffverbin-
dungen wichst. Nach allem, was wir iiber die Wirksamkeit der
Karbidschlacke wissen, muf} sie mindestens eine bis anderthalb
Stunden mit einem oxydierten Bad in Berithrung stehen, um
dessen Sauerstoffgehalt weitestmoglich zu zerstoren. ,,Weitest-
mogliche Zerstorung” der Oxyde ist dann erzielt, wenn nach der
Einwirkung der Karbidschlacke auf das siliziumfreie Bad ein
Siliziumzusatz so vollstindig in den Stahl iibergeht, daB die
Siliziumbestimmung keinen Verlust durch Umsetzung in Kiesel-
sdure mehr erkennen laBt. Es mufl freilich beriicksichtigt wer-
den, daB das im Stahl geloste und das in Form von aufge-
schwemmter Kieselsdure vorhandene Silizium bei der iiblichen
Siliziumbestimmung nicht getrennt in Erscheinung treten. Die
in jingster Zeit ausgearbeiteten Verfahren zur Bestimmung
von Kieselsdure im Stahl scheinen jedoch geeignet zu sein,
iber den ginstigsten Zeitpunkt der Siliziumzugabe zum Bade
zahlenmiBige Klarheit zu schaffen.

Bei der Herstellung ganz niedriggekohlter Stihle (0,12 % C und
weniger) ist die Desoxydationsarbeit, sofern hohe Giite verlangt
wird, sehr schwierig. Das Einschmelzen mufi mit vollstdndiger
Oxydation geschehen, um auf den niedrigstmoglichen Kohlenstoff-
gehalt, das heiBt 0,05 bis 0,07 %, herunter zu kommen. Wird diese
Grenze beim Frischen unterschritten, so ist das Bad als itberoxydiert
zu betrachten, und es gelingt nur sehr schwer, wenigstens bei
den im Stahlwerksbetrieb iiblichen Ofenfassungen, den Stahl in
der erforderlichen Weise zu desoxydieren. Warum die Desoxyda-
tionsmoglichkeit bei kleineren Ofen, etwa unter 500 kg Fassungsver-
mogen besser gewahrt bleibt, ist bereits mehrfach erortert worden.

Bei weichen Stihlen ist die Fiihrung einer ausgesprochen
karbidischen Endschlacke nicht angéingig. Wie frither erwahnt,
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nimmt aus einer Kalziumkarbid oder freien Kohlenstoff enthalten-
den Schlacke das Bad durchschnittlich 0,01 bis 0,02% Kohlen-
stoff je Stunde auf, und zwar um so leichter, je heiBler es ist.
Angesichts dieser Sachlage hat der Schmelzer scheinbar nur
die Wahl zwischen zwei gleich unangenehmen Moglichkeiten.
Entweder er muf3 unter 0,06 % Kohlenstoff herunterfrischen, oder
er mull als Fertigschlacke eine weifle Kalkschlacke ohne Kohlen-
stoff fithren. Das Ergebnis ist in beiden Fillen nur zu leicht ein
mangelhaft desoxydierter Stahl, der sich von Martinstahlin nichts—
es sei denn in einem geringeren Schwefelgehalt — unterscheidet.

Die Moglichkeiten, die einen Ausweg aus dieser Zwickmiihle
ertffnen, sind bereits frither besprochen worden. Die eine Aushilfe
besteht darin, der Schlacke anstatt Kohlenstoff ein anderes Re-
duktionsmittel, ndmlich Ferrosilizium, zuzusetzen. Wird durch
Einhaltung moglichster Staubfeinheit dafiir Sorge getragen, daf3
kein Ubertritt von Silizium in noch sauerstoffhaltiges Bad statt-
findet, so 148t sich auf diese Weise die Desoxydation von Schlacke
und Stahl mit gutem Erfolge durchfiihren. Ein zweiter Ausweg
besteht in dem gleichfalls schon erwidhnten Ersatz von Eisenerz
durch Manganerz bei der Durchfithrung des Frischens. Auch
wenn der Kohlenstoffgehalt auf 0,07 % gesunken ist, bleiben bei
dieser Arbeitsweise noch etwa 0,25 % Mangan und mehr im Bade
zuriick. Der héhere Mangangehalt bildet eine Gewihr dafiir,
daf3 der gleichzeitige Eisenoxydulgehalt des Stahles nur einen
Bruchteil desjenigen betrigt, der in einem Stahl von 0,07 %
Kohlenstoff mit nur 0,05 % Mangan im Gleichgewicht steht. Als
weitere giinstige Fclge des hoheren Restgehaltes an Mangan ist die
Verringerung des notwendigen SchluBzusatzes an Ferromangan
und der Fortfall der damit verbundenen Aufkohlung anzusehen.
Bewirkt man auBlerdem den Restzusatz in Form des niedrig-
gekohlten, nicht viel teureren Ferromangansiliziums, so kann man
die insgesamt eingesparten 0,03 bis 0,04 % Kohlenstoff der Fiih-
rung einer leicht karbidischen Schlacke opfern und gewinnt dabei
den Vorteil einer wesentlich besseren Desoxydationsmoglichkeit.

Zusammenfassung. ZusammengefaBt 148t sich tiber das Schmel-
zen mit vollstdndiger Oxydation das folgende sagen: Die Schmel-
zungsfithrung ist denkbar einfach und stelit daher an die Kennt-
nisse und die Erfahrungen des Schmelzers die geringsten Anforde-
rungen. Nach dem Einschmelzen weist das Bad stets die gleiche
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genau bekannte Zusammensetzung auf, so dafl das Legieren auf
die erforderlichen Endgehalte auch einer ungelibten Ofenmann-
schaft kaum Schwierigkeiten bereitet. Weiterhin spricht fiir
diese Arbeitsweise der Umstand, daB sie mit einigen Abénderungen
als das gegebene Verfahren zur Erzeugung ganz weicher Stidhle
anzusehen ist. Ein letzter Vorteil schlieBlich, und zwar derjenige,
der ihre Ausbreitung wohl am nachhaltigsten geférdert hat, ist
die Moglichkeit, ganz billigen Schrott zu verwenden.

Wenn nun auch ohne Zweifel das Schmelzen mit vollstindiger
Oxydation den billigsten Elektrostahl liefert, so steht ebenso fest,
daB es im allgemeinen nicht den besten Stahl ergibt. Theoretisch
sollten zwar die Folgen einer zu weit getriebenen Oxydation durch
eine nachherige griindliche Desoxydation ganz unschédlich gemacht
werden konnen ; praktisch liegt aber bei dem heutigen Erfahrungs-
stande und den heutigen Hilfsmitteln der Desoxydation die Sach-
lage so, daf3 die Desoxydation um so unvollstindiger zu bleiben
pflegt, je vollstdndiger die Oxydation durchgefiihrt worden ist.

Das Schmelzen mit beschrinkter Oxydation.

Das Einschmelzen. Beim Schmelzen mit béschrankter Oxy-
dation sind die einzigen Sauerstoffquellen der am Einsatz anhaftende’
Rost oder Zunder und die wihrend des Einschmelzens in den
Herdraum eintretende Luft. Diese Sauerstoffzufuhr reicht lediglich
zur vollstindigen Abscheidung des Siliziums hin, wihrend von
Phosphor, Mangan, Kohlenstoff, Chrom und dhnlichen Elementen
ein mehr oder minder betrichtlicher Anteil unverbrannt bleibt.
Je starker verrostet und diinnwandiger der Einsatz ist, um so
ausgeprigter ist die Frischwirkung wéhrend des Einschmelzens.
Uber die Reihenfolge in der Oxydation der einzelnen Bestandteile
wurde bereits das Notwendige gesagt.

Zur Schlackenbildung wéhrend des Einschmelzens werden
etwa 4% des Einsatzgewichtes an Kalkstein auf den Ofenherd auf-
gegeben. Diese Schlacke vermag, wie die Erfahrung lehrt, einen
Einsatz mit 0,040 % Phosphor ohne Schwierigkeit auf 0,015 % zu
entphosphoren. Bei hoherem Phosphorgehalt im Einsatz ist sie
jedoch meist nicht sauerstoffreich genug, um die Entphosphorung
bis unter 0,020 % zu treiben. Man ist mithin beim Schmelzen ohne
Erzzusatz nicht in der Lage, Schrott mit hoherem Phosphorgehalt
als etwa 0,040 % in wesentlichem Ausmafe mitzuverwenden.
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Beispiel fiir die Schmelzungsfiihrung bei beschrinkter

Oxydation ist in nachstehender Zusammenstellung wiedergegeben ;
gewdhlt wurde der Herstellungsgang eines Warmmatrizenstahles.

Beispiel fiir den Schmelzungsgang einer Schmelzung mit

beschriankter Oxydation.

Vorgeschriebene Zusammensetzung: 0,45—0,55% C
0,15—0,25% Si
0,40—0,60% Mn
3,256—3,75% Ni
1,30—1,60% Cr

< 0,025% S
< 0,025% P.

Zeit |

0,00 | Abstich der vorhergehenden Schmelzung.

0,10 | Beginn des Einsetzens. Einsatz: 400 kg Kalkstein, 3700 kg eigene
Chromnickelstahlabfille, 2400 kg Chromnickelstahl-Kauf-
schrott, 2200 kg phosphorarmer Schrott und blanke Drehspéine.
Mittlere Zusammensetzung des Einsatzes: 0,25% C, 0,45% Mn,
2,00% Ni, 0,60% Cr, 0,035% S, 0,035% P.

0,50 | Fertig eingesetzt. Gesamteinsatz: 8300 kg Schrott. Strom ein-
geschaltet.

3,35 | Eingeschmolzen. Einschmelzprobe:0,15% C, 0,01% Si,0,26 % Mn,
2,07% Ni, 0,28% Cr, 0,030% S, 0,014% P

3,55 | Einschmelzschlacke abgezogen. Zugabe der Fertigschlacke:
275 kg Kalk, 75 kg Koks, 50 kg FluBspat.

4,25 | Schlacke fast “Wweib. Zugabe von 105 kg Nickel, 25 kg Kalk,
25 kg Koks.

4,45 | Schlacke weiBl, teilweise karbidisch, etwas dick. Zusatz von
25 kg Ferromangan (80% Mn), 15 kg Koks, 15 kg FluBspat.

5,05 | Schlacke karbidisch, Stahl hei. Entnahme der Zwischenprobe:
0,19% C, 0,49% Mn, 3,29 % Ni, 0,26% Cr, 0,016% S, 0,017% P.
Zugabe von 145 kg Ferrochrom (6% C, 68% Cr).

5,25 | Schlacke karbidisch. Bad durchgeriihrt. Probe: 0,30 % C, 1,45% Cr.
Zugabe von 300 kg Roheisen, 25 kg Koks, 25 kg FluBspat.

5,65 | Schlacke karbidisch, Stahl heiB. Probe: 0,44% C. Zugabe der
Ausgleichzusitze: 25 kg Nickel, 5 kg Ferromangan (80% Mn),
sowie 45 kg Ferrosilizium (50% Si).

6,05 | Schluprobe ruhig, Hitze richtig: 0,47% C, 0,23% Si, 0,50% Mn,
3,44% Ni, 1,40% Cr, 0,010% 8, 0,021% P.

6,15 | Strom ausgeschaltet und abgestochen.

Schlackenzusammensetzung!.
CaO | Si0, | FeO | MnO |Cr,0,|Al, 03| MgO | CaS | CaC,; | PyOs
Einschmelzschlacke
3,55 Uhr) . . . . . 50,4| 13,5| 8,30| 5,10{ 8,40, 2,3 |10,6/ 0,10} — 1,40

Fertigschlacke zu Be-

ginn (4,25 Chr) . .|56,4| 14,1} 2,26| 1,08 0,43| 2,0 | 14,6/ 1,63] — | —

Fertigschlacke vor dem

Abstich (5,55 Uhr) .|54,0|20,2|0,14|0,05] — | 1,9 {14,4|2,17|0,76] —
' Vgl. die FuBnote S. 218.
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Ein Vergleich der Zusammensetzungen von Einsatz und ein-
geschmolzenem Bad zeigt, dafl das Silizium vollstindig abgeschie-
den worden ist, widhrend Kohlenstoff, Mangan, Phosphor und
Chrom etwa zur Hilfte verbrannt sind. Der Nickelgehalt hat
selbstverstdndlich keine Verinderung erfahren.

Das Abschlacken, Aufkohlen und Desoxydieren. Die Ein-
schmelzschlacke wird abgezogen. Da sie verhiltnismafBig wenig
Eisen- und Manganoxydul enthilt, ist sie meist ziemlich dick-
fliissig und mufl vor dem Abziehen durch FluBspatzusatz ver-
diinnt werden. Die Zahfliissigkeit ist noch ausgeprigter, wenn der
Einsatz viel Chrom enthélt und demgemé&f gréBere Mengen von
Chromoxyd Cr,0; in die Schlacke iibergegangen sind. Beim
Abschlacken braucht die Entfernung der letzten Schlackenspuren
meist nicht so sorgfiltig wie beim Schmelzen mit vollstindiger
Oxydation vorgenommen zu werden. Infolge des vergleichsweise
niedrigen Phosphorsduregehaltes in der Schlacke ist nimlich die
Gefahr einer unzuldssig starken Riickphosphorung wihrend des
Feinens weniger erheblich. Aus Manganoxydul, Chromoxyd und
dhnlichen Verbindungen im zuriickgebliebenen Schlackenrest wird
durch die Desoxydationswirkung der Karbidschlacke das ent-
sprechende Metall freigemacht und ins Bad zuriickgefiihrt.

Es ist selten notwendig, das Stahlbad nach dem Abziehen der
Einschmelzschlacke aufzukohlen. Wenn nicht gerade sehr hoch-
gekohlte Stéhle herzustellen sind, geniigt meist der Kohlenstoff-
gehalt der Legierungszusétze im Verein mit der leicht aufkohlen-
den Wirkung der Karbidschlacke, um den im Bad zuriickgebliebe-
nen Kohlenstoffgehalt auf die vorgeschriebene Hohe zu bringen ; ein
verbleibender Fehlbetrag kann durch eine SchluBaufkohlung
mit Roheisen gedeckt werden. Die weiter oben beschriebene
Schmelzung stellt fiir diese Arbeitsweise ein kennzeichnendes
Beispiel dar. Eine andere Form der Aufkohlung, die manchmal
in Notfillen zur Anwendung kommt, ist das Eintauchen der Elek-
troden. Bei ausgeschaltetem Strom werden die Elektroden etwa
15 em tief in das Stahlbad hineingefahren; dabei wird im Durch-
schnitt etwa 0,01 % Kohlenstoff je Minute aufgenommen.

Die Desoxydation selbst weist iiber die bereits frither eingehend
erorterten ¥ragen hinaus keine neuen Eigentiimlichkeiten auf. Der
Grundsatz: Je vollkommener die Oxydation, um so unvollkomme-
ner die Desoxydation, behélt auch hier seine Geltung.
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Zusammenfassung. Das Schmelzen mit beschrinkter Oxyda-
tion stellt gegeniiber der Arbeitsweise mit vélliger Oxydation
groBere Anforderungen an die Geschicklichkeit und Erfahrung
des Schmelzers und verlangt auBerdem einen reineren und dem-
gemilB teureren Einsatz. Dafiir gewédhrleistet es einen griindlicher
desoxydierten Stahl und gibt fernerhin die Méglichkeit, durch
Fortfall des Frischens etwa eine halbe Stunde Schmelzungsdauer
einzusparen. Als letzter Vorteil schlieBllich kann bei Verwendung
legierten Einsatzes die Ersparnis an Zusidtzen gebucht werden,
da von den im Einsatz vorhandenen Legierungselementen ein
bis drei Viertel im eingeschmolzenen Bade zuriickbleiben.

Der Anwendungsbereich erstreckt sich auf die Erzeugung fast
aller Stahlsorten. Ausgenommen sind lediglich die ganz weichen
sowie die besonders hochlegierten Stahle. Die weichgekohlten
Stiahle miissen, wie bereits besprochen, mit vollstandiger Oxy-
dation erschmolzen werden; bei der Herstellung hochlegierter
Stahle aus legierten Abféllen ist hingegen das gleich zu erérternde
Schmelzen ohne Oxydation zu empfehlen, da nur bei dieser
Arbeitsart die wertvollen Legierungsbestandteile des KEinsatzes
ohne jeden Verlust in den fertigen Stahl iibergefiihrt werden.

Das Schmelzen ohne Oxydation.

Allgemeines. Das Schmelzen ohne Oxydation besteht im Kin-
schmelzen reinen, rostfreien Einsatzes unter reduzierenden Be-
dingungen mit nachfolgender Desoxydation der Einschmelz-
schlacke und des fliissigen Bades. Da bei dieser Arbeitsweise die
Frischperiode wegfillt, treten naturgemaf auch die ausgiebig
erorterten nachteiligen Wirkungen der Oxydationsschlacke nicht
in Erscheinung.

Der Verfahren ist weniger verbreitet als das Schmelzen mit
beschriankter Oxydation, dessen héhere Stufe es darstellt. Ins-
besondere steht der Mangel an geeignetem Schrott und dessen
hoherer Preis der ausschlieBlichen Anwendung im Wege ; weiterhin
ist aber auch bei der Erzeugung ganz weicher Stihle die Koch-
bewegung des Bades, wie Seite 193 erortert, nicht ganz zu ent-
behren.

Das Einschmelzen. Zur Schlackenbildung wird ein geringer
Kalkzusatz, etwa 1%, mit dem Einsatz aufgegeben. Da beim
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Arbeiten ohne Oxydation selbstverstdndlich keine Entphospho-
rung stattfindet, ja sogar manchmal eine leichte Erhéhung durch
den Phosphorgehalt der Legierungselemente eintreten kann, so
muBl der Phosphorgehalt des Einsatzes 0,005% unter der zu-
lassigen Hochstgrenze im fertigen Stahl liegen. Der fiir dieses
Verfahren hauptsichlich in Betracht kommende Einsatz, nim-
lich der werkseigene Entfall an Elektrostahlabfillen, pflegt nun
bereits 0,015 bis 0,020 % Phosphor zu enthalten; infolgedessen
ist ein Phosphorhéchstgehalt von 0,020 % im Elektrostahl bei
dieser Arbeitsweise nicht immer einzuhalten. Nichtsdestoweniger
wird man sich wohl nirgends der Einsicht verschlieBen, dafB
ein 0,020 bis 0,025 % Phosphor enthaltender, aber vorziiglich des-
oxydierter Stahl einem weniger gut desoxydierten mit héchstens
0,015% Phosphor vorzuziehen ist.

Als Einsatz dient, wie gesagt, vornehmlich der werkseigene
Entfall: die Restblocke und GieBabfalle des Stahlwerkes, die
Spéne der Blockdreherei, die im Walzwerk oder Hammerwerk ab-
gesetzten Blockkopfe, die beim Zurichten und beider Kontrolle ent-
fallenden Kniippel- und Stabenden sowie schlieflich die Abfille
aus etwaigen Weiterverarbeitungsbetrieben. Im Edelstahlwerk
betragt das Ausbringen vom Rohblock auf fertigen Stabstahl
60 bis 75 %, so daB etwa ein Drittel der Erzeugung fiir das Wieder-
einschmelzen zur Verfiigung steht. Man kann nun so vorgehen, da@3
man sdmtliche Schmelzungen einer Stahlsorte aus einem Drittel
der betreffenden Abfalle und zwei Dritteln reinen Schrottes ohne
Oxydation erschmilzt, aufkohlt und den Fehlbetrag an Legierungs-
elementen zusetzt. Da jedoch der erforderliche reine Zusatz,
sehr reine Roheisen- oder Weicheisensorten, nicht immer leicht zu
beschaffen ist, ist es empfehlenswerter, eine reinliche Scheidung der
Einsédtze durchzufithren. Soweit Abfélle der betreffenden Stahl-
sorte verfiighar sind, werden ganze Schmelzungen daraus zu-
sammengestellt und lediglich durch so viel Weicheisenzusatz ver-
diinnt, daB die Fiihrung einer karbidischen Desoxydationsschlacke
ohne Uberschreitung des vorgeschriebenen Kohlenstoffgehaltes
moglich ist. Die iibrigen Schmelzungen, also der Zahl nach die
Halfte bis zwei Drittel, werden ganz aus iiblichem Schrott mit be-
schrinkter Oxydation hergestellt, wobei nach dem Abschlacken
und Desoxydieren der volle Legierungszusatz in Form von Ferro-
legierungen zugefithrt wird.

Sisco-Kriz, Elektrostahl. 15
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Nachstehend sei als Beispiel fiir das Arbeiten ohne Oxyda-
tion der Herstellungsgang einer Schmelzung von Kugellagerstahl
aus Kugellagerstahlabfillen wiedergegeben.

Beispiel fiir den Schmelzungsgang einer Schmelzung

ohne Oxydation.

Vorgeschriebene Zusammensetzung: 1,00—1,10% C
0,15—0,30% Si
0,25—0,40% Mn
1,35—1,65% Cr

< 0,025%
< 0,025% P
Zeit

0,00 | Abstich der vorhergehenden Schmelzung.

0,15 | Ofen geflickt. Beginn des Einsetzens. Einsatz: 30 kg gebrannter
Kalk, 6000 kg Kugellagerstahlabfille, 750 kg Kohlenstoffstahl-
abfille mit 0,65% C. Mittlere Zusammensetzung des Einsatzes:
1,00% C, 0,20% Si, 0,35% Mn, 1,30% Cr, 0,015% S, 0,015% P.

1,00 | Fertig eingesetzt. Gesamteinsatz: 6750 kg Schrott. Strom ein-
geschaltet.

3,10 | Fast geschmolzen. Der Einschmelzschlacke 10 kg Koks zugesetzt.

3,25 | Ganz eingeschmolzen. Einschmelzprobe: 0,92% C. Zusatz von
200 kg Kalk, 50 kg Koks, 35 kg FluBspat.

3,66 | Schlacke wei3, teilweise karbidisch.

4,10 | Schlacke karbidisch, Probe: 0,92% C, 0,36% Mn, 1,22% Cr.
25 kg Kalk, 10 kg FluBlspat zugesetzt.

4,25 | Schlacke karbidisch, Bad heiB. 30 kg Ferrochrom (4% C, 67% Cr)
und 75 kg Roheisen (3,8% C) zugesetzt.

4,40 | Durchgeriihrt. 10 kg Koks gestreut.

4,55 | SchluBiprobe entnommen: 1,03% C, 0,36% Mn, 1,49% Cr. 15kg
Kalk, 15 kg Koks, 15 kg FluBspat zugesetzt.

5,10 | Schlacke karbidisch, Hitze gut. 38 kg Ferrosilizium (50% Si)

zugesetzt und geriihrt.

5,15 | Strom abgeschaltet, da Bad heif}.

5,25 | Stahlprobe ruhig, einwandfrei: 1,05% C.

5,35 Abgestochen Pfannenprobe: 1,06% C, 0,21% 8i, 0,36% Mn,

1,49% Cr, 0,010% S, 0,020% P.

Schlackenzusammensetzung?

Ca0 | 8i0, | FeO | MnO |Cr,0,|/A1,0,) MgO | CaS | CaC.

Schlacke beim Einschmelzen,

teilweise weill . . . . . 59,5|13,7| 2,07/ 0,97/ 0,95| 1,7 | 14,4} 1,08] 0,27

Schlacke karbidisch vor dem

Abstechen . . . . . . . 57,6|20,7/0,16| Sp. | Sp. | 1,8 | 14,2|1,57| 1,03

Wie ersichtlich, hat man Kohlenstoffgehalt des Einsatzes durch
Beimischung niedriggekohlter Stahlabfille etwas heruntergesetzt,

! Fiir beide Schlacken gilt das in der Fufinote S. 218 Gesagte.
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um fiir die Aufkohlung durch die Karbidschlacke geniigend Spiel-
raum zu gewinnen. Eine weitere leichte Herabminderung des
Kohlenstoffgehaltes findet wiahrend des Einschmelzens selbsttitig
statt, da oxydierende Einfliisse nicht restlos ferngehalten werden
kénnen.

Ausdem gleichen Grunde kann eine geringe voriibergehende Ver-
schlackung von Mangan, Chrom, Wolfram, Molybdédn oder Vanadin
eintreten. Silizium, als der leichtest verbrennliche Bestandteil im
basischen Schmelzverfahren, wird auch hier restlos zu Kieselsiure
verbrannt und geht als solche fiir dauernd in die Schlacke iiber.

Das Desoxydieren. Sobald der Einsatz in der Ofenmitte ver-
fliissigt und mit Schlacke bedeckt ist, wird zur Desoxydation der
Einschmelzschlacke, die also in diesem Fall nicht abgezogen wird,
geschritten. Durch Zugabe von Kalk oder FluBspat wird der rich-
tige Fliissigkeitsgrad hergestellt, sodann durch wiederholtes Auf-
streuen von Koksmehl die Zerstérung der Oxyde und daran an-
schlieBend die zur volligen Desoxydation des Bades notwendige
Kalziumkarbidbildung bewirkt. Im iibrigen weist die Durch-
filhrung der Feinung keine besonderen Merkmale auf.

Leitsitze fiir die Schmelzungsfiihrung beim Arbeiten
mit festem Einsatz.

Es mag erwiinscht sein, am Schluf} dieses Abschnittes die Richt-
linien fiir die empfehlenswerteste Schmelzungsfithrung beim Ar-
beiten mit festem Einsatz in Form von Leitsitzen herausgeschilt
zu sehen.

1. Der Einsatz soll phosphorarm (< 0,040% P) und méglichst
rostfrei sein.

2. Beim Einschmelzen soll jeder iiberfliissige Zusatz an Eisen-
erz oder Sinter unterbleiben. LaBt sich vollstindige Oxydation
nicht vermeiden, so ist die Mitverwendung vonManganerz angezeigt.

3. Die Einschmelzschlacke wird abgezogen, wenn sie keine
wertvollen Legierungsbestandteile enthilt oder wenn eine ge-
wisse Entphosphorung des Einsatzes notwendig ist. Zur Be-
giinstigung der Phosphorverschlackung wird die Badtemperatur
beim Einschmelzen niedriggehalten.

4. Bei hochlegiertem, phosphorarmem Einsatz wird die Ein-
schmelzschlacke nicht abgezogen, sondern bereits wihrend des
Einschmelzens durch Kokszusatz reduzierend behandelt.

15%
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5. Der Einsatz wird so zusammengestellt, daB der Kohlen-
stoffgehalt des eingeschmolzenen Bades einerseits geniigend Spiel-
raum fiir die Aufkohlung durch Karbidschlacke und Legierungs-
zusitze 1486, andererseits aber keine umstindliche und zeitraubende
Aufkohlung notwendig macht.

6. Nach dem Einschmelzen wird die Einschmelzprobe ent-
nommen, die AufschiuB3 iiber Zusammensetzung, Hitze und
Schmiedbarkeit des Stahles gibt.

7. Die Menge der Fertigschlacke sei nicht zu gering und be-
trage mindestens 4, besser 6% des Einsatzgewichtes. Sie ist mit
so viel Koks zu versetzen, daB3 sie dauernd etwa 1% Kalzium-
karbid fiihrt.

8. Sobald die Fertigschlacke dauernd karbidisch bleibt, wird
die Zwischenprobe entnommen. Ihre Zusammensetzung dient als
Grundlage fiir die Regelung der chemischen Zusammensetzung.

9. Die Zugabe von Legierungselementen (auler Nickel) darf
erst erfolgen, wenn die Schlacke karbidisch und der Stahl gut
schmiedbar und rotbruchfrei ist. Die Legierungen sollen — mit
den besprochenen Ausnahmen — auf Rotglut vorgewirmt sein.
Nach jedem Zusatz ist das Bad gut durchzurithren und die
Schlacke durch aufgestreuten Koks in guter Beschaffenheit zu
halten.

10. Der Siliziumzusatz soll erst eine Viertelstunde bis eine
halbe Stunde vor dem Abstechen vorgenommen werden, um eine
moglichst weitgehende Desoxydation durch Kohlenstoff allein zu
ermoglichen. Bei dieser Arbeitsweise ist zur Entstehung und
Zuriickhaltung erheblicher Mengen von Kieselsiure im Bade kaum
Gelegenheit gegeben.

11. Wahrend der Desoxydation und Legierung ist das Bad so
heiB zu halten als ohne Abschmelzen des Gewdlbes angingig ist.
Nach vollzogenem Abstich ist ein kurzes Abstehenlassen in der
Pfanne recht empfehlenswert.

XIV. Der Betrieb bei fliissigem Einsatz.

Allgemeines.
Beim Arbeiten mit fliissigem Einsatz iibernimmt der Elektro-
ofen einen bereits anderweitig, meist im Martinofen, vorgeschmol-
zenen und entphosphorten Stahl zur Entschweflung und Desoxy-
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dation. Diese Arbeitsweise, auch Duplexverfahren beim Zu-
sammenarbeiten von Martinofen und Elektroofen, und Triplex-
verfahren beim Zusammenspiel von Birne, Martinofen und Elektro-
ofen genannt, findet ihre stirkste Stiitze in den geringeren Ein-
schmelzkosten des Vorschmelzofens im Vergleich mit denen des
Elektroofens. Zwar tritt diese Verbilligung bei den Gestehungs-
kosten nicht voll in Erscheinung, da die Einsatzkosten des Martin-
ofens infolge des teilweisen Ersatzes von Schrott durch Stahl-
eisen hoher zu sein pflegen als die des Elektroofens. Immerhin ist
fast stets im Endergebnis der mit Gas verflissigte Einsatz billiger
als der elektrisch erschmolzene. Zur Verdeutlichung des Unter-
schiedes seien zwei fiir deutsche Verhaltnisse kennzeichnende
Zahlenwerte einander gegeniibergestellt. Fiir die Verfliissigung
von 1 t Einsatz im Elektroofen sind mindestens 500 kWh er-
forderlich, was bei einem Kilowattstundenpreis von 4 Pfennig
20 RM ausmacht; bei Beheizung mit Braunkohlenbrikettgas be-
notigt ein 10 t-Martinofen zum Schmelzen von 1t Einsatz hochstens
400 kg Briketts, was bei einem Preis von 18 RM je t vergaste
Briketts nur 7,20 RM Brennstoffaufwand bedeutet.

Die vorstehenden Erérterungen gelten uneingeschrinkt freilich
nur fiir die Erzeugung unlegierter Stihle und fiir ununterbrochene
Betriebsweise. Sobald groBlere Mengen legierter Abfille ein-
zuschmelzen sind, kann der Verschlackungsverlust der Legierungs-
bestandteile im Martinofen die Erparnisse durch das verbilligte
Einschmelzen weit iibertreffen. Desgleichen kénnen bei unter-
brochenem Betrieb die Warmhaltekosten des Martinofens gegen-
iiber dem vergleichsweise geringen Wirmebedarf des Elektroofens
zum Wiederaufheizen auf Betriebstemperatur erheblich ins Ge-
wicht fallen.

Dem weiter oben gekennzeichneten Anreiz zum Vorschmelzen
im Martinofen steht die Tatsache entgegen, daB in einigen
Landern, besonders in Amerika, der aus flissiger Einwage er-
zeugte Elektrostahl vielfach einen weniger guten Ruf genieBt
als der aus festem Kinsatz erschmolzene. Dieses Miftrauen
mag nicht immer und nicht iiberall ganz unberechtigt sein.
Das Duplexverfahren wird n#mlich in Amerika meist in
groflen, etwa 10 bis 30 t fassenden Elektroofen durchgefiihrt,
die mit entsprechend bemessenen Martinéfen in einer Halle ver-
einigt sind. Nun vollzieht sich die Desoxydation in einem 30 t-
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Ofen unstreitig schwieriger als in einem 5 t-Ofen. Die wirksame
Beriihrungsfliche zwischen Bad und Schlacke ist im Verhiltnis
zum Einsatzgewicht bedeutend geringer; auBlerdem ist die Schlacke,
besonders in den vom Lichtbogen weniger wirksam bestrahlten
Randzonen, schwieriger in gleichmiBig karbidischer Beschaffen-
heit zu halten. Dazu kommt noch, daf der im Martinofen vor-
geschmolzene Stahl meist vollstindig oxydiert ist, was ja gleich-
falls das Durchgreifen der Desoxydation erschwert. Und schlie3-
lich ist in den Anlagen in der erwihnten Art natiirlicherweise die
Bedienung des Elektroofens meist fritheren Martinofenschmelzern
anvertraut gewesen, die erst im Laufe der Jahre alle Eigenheiten
des neuen Verfahrens beherrschen gelernt haben.

Das Einfiillen.

Bei der Herstellung von Elektrostahl aus fliissiger Einwage ist es
wichtig, daB jeweils nach dem Abstich einer Schmelzung die Flick-
arbeiten an der Herdsohle und den Seitenwinden rasch durch-
gefiihrt werden. Der als Flickmasse eingelegte Dolomit oder Mag-
nesit hat namlich nicht, wie beim Arbeiten mit festem Einsatz,
wihrend des Einschmelzens reichlich Zeit zum Festsintern; das
Flickgut, das nicht unmittelbar beim Eintragen festbrennt, wird
beim Einfiillen des fliissigen Einsatzes wieder hochgeschwemmt.
Aus diesem Grunde ist es auch empfehlenswert, nach gréBeren
Ausbesserungen am Herd eine Schmelzung mit festem Einsatz
einzuschalten und den im Martinofen bereitstehenden vor-
geschmolzenen Einsatz als Martinstahl zu vergieBen.

Nach Beendigung der Flickarbeiten am Elektroofen wird eine
etwa 3 bis 4 m lange und etwa 30 cm breite, mit Schamottesteinen
ausgekleidete und gut getrocknete Rinne in eine der Tiiréffnungen
des Elektroofens eingefithrt. Die den vorgeschmolzenen Einsatz
enthaltende GieBpfanne wird mittels Kran herangefahren, rasch
mitsamt dem Inhalt abgewogen (Abb. 118) und durch Boden-
ausguB} in die Fiillrinne entleert (vgl. auch Abb. 45). Der Ausgull
der Stopfenpfanne soll groB (etwa 50 bis 60 mm Durchmesser)
gewithlt werden, um das AbflieBen zu beschleunigen. Der die
Pfanne verlassende Strahl wird genau beobachtet; sobald der
spiegelnde Glanz des Metalls aufhort und der stumpfere Farb-
ton der Schlacke erscheint, wird der Pfannenstopfen geschlossen
und die Pfanne zuriickgewogen.
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Bei der Herstellung unlegierter Stdhle kann man sich
das Abwiegen des fliissigen FEinsatzes ersparen, da das im
Martinofen eingesetzte Gewicht nach rechnerischem Abzug des
7 bis 10% betragenden Abbrandes einen geniigend genauen An-
haltspunkt fiir die Berechnung der Zusétze gibt. Werden dagegen
mittel- oder hochlegierte Stihle erzeugt, so kann das Unterlassen
des Abwiegens zu erheblichen Fehlern in der Endzusammensetzung
fiihren. Nachstehend seien einige Umsténde aufgezihlt, welche die

Abb. 118, Abwiegen des zum Umfiillen bestimmten fliissigen Einsatzes.

Unsicherheit der bloBen Gewichtsschitzung darlegen mogen. Der
Abbrand im Martinofen schwankt je nach der Beschaffenheit des
eingesetzten Schrottes, Licher in der Herdsohle konnen leicht erheb-
liche Mengen Stahl zuriickhalten, ein etwas hoch liegendes Ab-
stichloch kann das restlose Auslaufen des Martinofeninhaltes ver-
hindern, und schlieflich kann bei stark heruntergefrischtem Stahl
wihrend des Einlaufens in die Gieipfanne die heftige Gasentwick-
lung wechselnde Mengen Stahl gemeinsam mit der Schlacke zum
Uberkochen bringen.

Beim Umfiillen aus dem Vorschmelzofen in den Elektroofen
konnen Storungen eintreten, wenn der vorgeschmolzene Einsatz
matt ist, oder wenn die Pfanne ungeniigend vorgewdrmt war,
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oder wenn infolge unvorhergesehener Verzogerung die bereits ge-
fiillte Pfanne auf das Entleeren warten mufl. Unter diesen Um-
stdnden friert der Stahl am Pfannenboden leicht ein und verklebt
Ausguf} und Stopfenende. Der Versuch, den Stopfen trotzdem zu
offnen, endet meist mit einem Abreilen des Stopfenendes, so daB3
ein Entleeren durch den BodenausguB3 unmdoglich wird. In diesem
Falle muB3 der Stahl iiber die ,,Schnauze‘ oder den ,,Schnabel‘ der
Pfanne in den Ofen entleert werden. Das EinguBende der Fiillrinne
mufl daher stets etwas verbreitert sein, um den beim Schnabel-
gieBen flacheren GieBstrahl ohne zu starkes Verspritzen aufnehmen
zu konnen. Daf} fiir diesen Notfall auch die Pfannenschnauze
stets glatt und sauber sein muB, ist nach dem Vorausgesagten
selbstverstindlich. Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daf3
vor dem AusgieBen iiber die Schnauze die Schlacke durch Kalk-
zusatz zu versteifen und wihrend des Entleerens mit langen
Kritzern so gut wie moglich zurlickzuhalten ist. Trotzdem mit-
eingelaufene Schlacke muB, sobald das Bad durch die Lichtbogen-
hitze warm geworden ist, sauber abgezogen werden, um die Ge-
fahr einer erheblichen Riickphosphorung beim Aufgeben der
Fertigschlacke auszuschalten.

Die Beschaffenheit des fliissigen Einsatzes.

Der im Martinofen vorgeschmolzene Stahl weist gewshnlich
die gleiche Beschaffenheit auf wie das im Elektroofen aus festem
Einsatz mit vollstindiger Oxydation erschmolzene Bad nach dem
Abziehen der Frischschlacke. Das heifit, er pflegt etwa 0,10%
Kohlenstoff, 0,10 bis 0,20% Mangan, Spuren Silizium, weniger
als 0,020% Phosphor sowie wechselnde Mengen an Schwefel,
0,030% und dariiber, zu enthalten. Wie weit die Oxydation im
Martinofen zu treiben ist, hingt von der Art des verwendeten
Schrottes und von den Anforderungen an das Fertigerzeugnis ab.
Ein sehr phosphorreicher Einsatz benétigt zur Entphosphorung
bis auf 0,015% eine so starke Frischwirkung, daf dabei Kohlen-
stoff und Mangan bis unter 0,10% entfernt werden und der Stahl
itberoxydiert und rotbriichig wird. Wenn hohe Anspriiche an die
Giite des Elektrostahles gestellt werden, ist nach allem Voraus-
gesagten diese Arbeitsweise zu vermeiden. Durch Verwendung
phosphordrmeren und manganreicheren Einsatzes im Martinofen
hat man es in der Hand, einen geniigend niedrigen Phosphorgehalt
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zu erzielen, ohne den Stahl bis zum Rotbruch oxydieren zu
miissen.

Legierter Schrott wird, wie bereits 6fter betont, im Martinofen
selten vorgeschmolzen, da die damit verkniipfte weitgehende Ver-
schlackung fast aller Legierungselemente eine unwirtschaftliche
Vergeudung bedeutet. AuBerdem wird die Martinofenschlacke
durch die Aufnahme betrichtlicher Mengen hochschmelzender
Oxyde, insbesondere des Chromoxydes, dickfliissig und steif; der
Wairmeiibergang an das Bad wird dadurch beeintriachtigt und der
Fortgang der chemischen Umsetzungen gehemmt. Lediglich Nickel-
und Chromnickelstahlschrott wird in grolen Mengen im Martinofen
eingeschmolzen, da Nickel nicht verschlackt und die vergleichsweise
geringen Chromgehalte von weniger ausschlaggebender Bedeutung
sind.

Das Frischen und Abschlacken.

Wenn auch der im Martinofen vorgeschmolzene Einsatz einer
weiteren Frischbehandlung im Elektroofen gewéhnlich nicht mehr
bedarf, so kann doch unter Umsténden die Notwendigkeit dazu sich
einstellen. Beispielsweise kann der Martinofeninhalt, besonders
wenn als Vorschmelzéfen kontinuierlich arbeitende Kippofen be-
niitzt werden, bei der Entnahme des Elektroofeneinsatzes noch
zuviel Kohlenstoff, Mangan oder Phosphor aufweisen. Weiter-
hin kann eine Storung im Martinofenbetrieb es mit sich bringen,
daB der leerstehende Elektroofen den Martinofeneinsatz sofort
nach dessen Verfliissigung zu iibernehmen hat, da in diesem Fall
das vorzeitige Umfiillen einen Zeitgewinn bedeutet und einer allzu
starken Abkiihlung des Elektroofens vorbeugt. In diesen Fillen
erfolgt der Zusatz des fiir die Frischschlacke benstigten Kalksteins
und Erzes bereits wihrend des Einlaufens, vorausgesetzt, dal der
Einsatz heifl genug ist, um die mit dieser Zugabe verbundene Ab-
kiihlung zu ertragen. Ein matter Einsatz friert, besonders wenn
nach einer lingeren Zwischenpause der Elektroofen merklich ab-
gekiihlt ist, an der Herdsohle und an den Seitenwénden leicht ein.
Werden dabei groBere Kalksteine und Erzbrocken umschlossen,
so ist ein nachtrigliches Losschmelzen dieser Ansitze schwierig
und zieht fast stets ein Abschmelzen des Gewdlbes nach
sich; wenn die Ansétze sich erst wihrend der Feinung loslosen,
verderben sie unweigerlich die Fertigschlacke. Deshalb ist un-
mittelbar beim Einfiillen eines matten Einsatzes jeglicher Kalk-
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und Erzzusatz zu unterlassen; man streue lediglich einige
Schaufeln Koksmehl auf den Herd, um den Schmelzpunkt
des weichen Bades etwas zu erniedrigen und damit der Bildung
von Bodenansitzen entgegenzuarbeiten. Erst wenn durch starke
Stromzufuhr bei geschlossenen Tiiren der Stahl geniigend auf-
geheizt ist, werden die Schlackenbildner zugegeben, die dann
rasch schmelzen und zu wirken beginnen. Das Abziehen der Frisch-
schlacke erfolgt in gleicher Weise wie beim Einschmelzen festen
Einsatzes mit vollstindiger Oxydation.

Das Aufkohlen, Entschwefeln und Desoxydieren.

Das Aufkohlen des schlackenfrei eingefiillten oder im Elektro-
ofen gefrischten und dann abgeschlackten Bades weist keine
Besonderheiten auf. )

Nach dem Aufkohlen erfolgt in iiblicher Weise die Zugabe der
Fertigschlacke. Bei den groBen Ofen, wie sie ja fiir das Arbeiten
mit flissigem Einsatz meist in Betracht kommen, ist es nicht
empfehlenswert, die Bestandteile der Feinungsschlacke fertig ge-
mischt zuzusetzen ; man 1468t vielmehr zuerst Kalk und FluBspat zu
einer gut fliissigen Schlacke zusammenschmelzen und streut dann
erst Koksmehl, und zwar vorzugsweise in die Ofenmitte. Da die
Wirkung der Lichtbégen sich im Randbereich der groBen Bad-
oberfliche weniger durchgreifend und erst zu einem spéiteren
Zeitpunkt geltend macht, ist es oft schwierig, die Schlacke an
diesen Stellen in karbidische Beschaffenheit zu bringent Die
Schlackenproben zur Beurteilung des Desoxydationsfortschrittes
sind deshalb sowohl aus der Mitte wie auch aus den Randzonen zu
entnehmen; die Beschrankung auf eine einzige Probe aus dem
Lichtbogenbereich, ein bei kleineren Ofen unbedenkliches Ver-
fahren, wiirde hier eine weiter vorgeschrittene Desoxydation vor-
téauschen als tatséchlich eingetreten ist. Um einen Ausgleich inner-
halb der Schlackendecke herbeizufiihren, ist ein wiederholtes wage-
rechtes Durchrithren unerlafllich. Die damit verkniipfte stérkere
Aufkohlung des Bades muf} mit in Kauf genommen und in Rechnung
gestellt werden. Auch wenn die Schlacke gleichméfig karbidisch
geworden ist, neigt sie leichter als bei kleineren Ofen zum ,,Um-
schlagen®, zum Verlust ihrer reduzierenden Beschaffenheit. Durch
reichliches, an allen Tiiren ofter wiederholtes Aufstreuen von
Koksmehl ist diesem Umschlag entgegenzuwirken.
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Beachtung verdient ferner ein gleichfalls mit der gréBeren Bad-
masse zusammenhingender Punkt, ndmlich die etwas schwierigere
Verteilung der zugesetzten Legierungselemente. Soll man sich
also auf die Legierungsbestimmungen einer dem Ofen entnommenen
Vorprobe verlassen konnen, so mufl man vorerst das Bad so stark
durchriithren, daf ein Ausgleich vorhandener Verschiedenheiten
gewihrleistet ist.

Die Entschweflung gibt keinen Anlal zu besonderer Er-
wéahnung; sie geht, wenn die Desoxydation richtig durchgefiihrt
wird, selbsttéitig nebenher vor sich.

Das Feinen von Bessemerstahl im Elektroofen.

StahlformgieBereien mit Kleinbessemereibetrieb sehen sich
bisweilen vor die Aufgabe gestellt, laufend hoherwertigen Elektro-
stahlformguB zu liefern. In diesem Falle ist die gegebene Arbeits-
weise ein Verblasen des Roheisens in der Birne mit nachfolgender
Entphosphorung, Entschweflung und Desoxydation im Elektro-
ofen. Fiir BlockgieBereien kommt die Aufstellung von Kupolsfen
und Bessemerbirnen als Vorschmelzéfen an Stelle von Martinéfen
nicht in Betracht, da bei einem Stillstande des Elektroofens wohl
fir Martinstahlbloécke wirtschaftliche Verwendungsmoglichkeiten
zu bestehen pflegen, nicht aber fiir Bessemerstahlblocke. In
Deutschland wenigstens schlieft entweder der hohe Preis der
sehr reinen Roheisensorten oder, bei Verwendung des iiblichen
Roheisens, die ungeniigende Reinheit des Bessemerstahles die
Wettbewerbsfihigkeit mit Martinstahlblocken meist aus.

Beim Zusammenarbeiten von Kleinbirne und Elektroofen
wird das Verblasen des Birneninhaltes unterbrochen, sobald die
Oxydation des Siliziums beendet ist, weil dann das Bad die grofite
Uberhitzung aufweist. Das zum Umfiillen kommende Metall
enthilt neben 0,30 bis 0,70% Kohlenstoff und 0,10% Mangan selbst-
verstindlich noch den gesamten Phosphor- und Schwefelgehalt
des Roheisens. Das Ausgiefen in den Elektroofen geschieht
zweckmiBig durch eine Pfanne mit Bodenausgufl, um die saurc
Bessemerschlacke gut zuriickhalten zu kénnen. Im Elektroofen
wird die Entphosphorung durch die iibliche Oxydationsschlacke
vollzogen. Die Entschweflung und Desoxydation wird nach dem
Abziehen der Frischschlacke durch eine weifle Kalkschlacke be-
werkstelligt. Die den Schmelzungsgang verteuernde Fithrung einer
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karbidischen Schlacke, wie bei der Herstellung der hochwertigen
Werkzeug- und Baustahle, ist fiir StahlformguBl nicht notwendig,
da dieses Erzeugnis nicht wie jene mit Tiegelstahl in Wettbewerb
zu treten hat, sondern nur seine Uberlegenheit iiber Konverter-
und Martinstahl beweisen soll.

XYV. Besonderheiten bei der Herstellung einzelner
Stahlsorten.

Allgemeines.

In den voraufgehenden Abschnitten ist die allgemeine
Schmelzungsfithrung des basischen Verfahrens bei festem und bei
fliissigem Einsatz eingehend besprochen worden. Bevor nun das
saure Schmelzverfahren zur Erérterung kommt, mégen vorerst noch
einige Besonderheiten bei der Erzeugung einzelner Stahlsorten
Erwahnung finden. Manche Stihle erfordern namlich im Hinblick
auf ihren Legierungsaufbau oder auf das Auftreten kennzeichnen-
der Gefiigefehler die besondere Aufmerksamkeit des Elektro-
stahlwerkers; die bei ihrer Erschmelzung zu beriicksichtigenden
Umstande seien, soweit sie in den voraufgegangenen Abschnitten
noch nicht behandelt worden sind, an Hand einiger kenn-
zeichnender Beispiele erortert.

Die Kohlenstoffwerkzeugstihle.

Die Kohlenstoffwerkzeugstdhle bilden auch heute noch
einen sehr bedeutenden Anteil der Elektrostahlerzeugung. Wenn
auch die legierten Stéhle allméhlich immer mehr an Boden ge-
winnen, so verringert diese Entwicklung keineswegs die Wichtig-
keit der unlegierten Stahle. Die Giite, in welcher ein Werk die
reinen Kohlenstoffstdhle zu erzeugen vermag, bildet meist auch
einen untriiglichen MaBstab fir den Wert seiner legierten Stahl-
sorten. Beiden letzteren vermag manchmal der leistungssteigernde
EinfluB des Zusatzes Fehler bei der Erzeugung zu verdecken,
wahrend die Bewahrung der reinen Kohlenstoffstahle zum weit-
aus iiberwiegenden Teil auf der Sorgfalt bei der Herstellung
beruht. .

Die Kohlenstoffwerkzeugstahle, deren Kohlenstoffgehalt sich
meist zwischen 0,55 und 1,50% bewegt, wurden friither fast aus-
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schlieBlich im Tiegelofen und allenfalls noch in kleinen sauren
Martinofen erzeugt. Der Hauptbedarf fillt in den Bereich von
0,80 bis 1,20% C, wahrend die weicheren und hirteren Sorten
weniger verbreitet sind.

Der erste Gesichtspunkt bei der Erschmelzung dieser Stéhle
ist die Reinheit des Einsatzes. Unbeabsichtigte kleine Beimen-
gungen an Chrom, Wolfram, Nickel kénnen manchmal in merk-
barem Maf die Warmebehandlung oder die Leistung beeinflussen ;
in jedem Fall beeintrichtigen sie die iiber alles zu stellende Gleich-
méBigkeit der erzeugten Stahlmarke. Ein Umstand, der leicht
zu solcher Verunreinigung AnlaB gibt, ist die unmittelbare Auf-
einanderfolge hochlegierter und unlegierter Schmelzungen im
gleichen Ofen. In den Unebenheiten des Magnesit- und noch mehr
des Dolomitherdes bleiben Stahl- oder Legierungsreste zuriick,
die sich in der nachsten Schmelzung auflésen und dieselbe un-
brauchbar oder minderwertig machen konnen. Allmahlicher Uber-
gang von hochlegierten auf unlegierte Schmelzungen durch Ein-
schaltung schwach legierter oder unempfindlicher Stahlsorten
ist deshalb stets anzustreben. AuBerdem muB durch besonders
eingehende Erprobung derartiger Schmelzungen die Erfassung
auch der geringfiigigsten unbeabsichtigten Beimengungen sicher-
gestellt werden; die einfache Bruchkontrolle vermag nur selten
ihr Vorhandensein aufzudecken, die chemische Priifung nur dann,
wenn sie auf alle in Betracht kommenden Stoffe ausgedehnt
wird.

Ein weiterer Umstand, welcher der Reinheit der Kohlenstoff-
stahle Abbruch tun kann, ist der stets wachsende Gehalt des Stahl-
schrottes an Nickel. Die gesteigerte Verwendung von Nickel- und
Chromnickelstahlen fiir Bauzwecke im allgemeinen, und im letzten
Jahrzehnt fiir den GeschoB-, Geschiitz- und Panzerbau im beson-
deren, hat eine Verseuchung des gewshnlichen Kernschrottes mit
nickellegierten Abfillen zur Folge gehabt. Diese Beimischungist teil-
weise auf natiirlichem Wege vor sich gegangen, teilweise aber wohl
auch — als Folge wechselnder Marktlage auf dem Schrottmarkt —
in bedenkenloser Weise bewul3t herbeigefiihrt worden. Da Nickel
ja im Gegensatz zu Chrom durch keinerlei oxydierende Behand-
lung beim Einschmelzen vom Eisen zu trennen ist, reichert sich
unweigerlich der Stahlschrott im Laufe der Jahre allméhlich
an Nickel an. Man kann als hochstzuldssigen Nickelgehalt in
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Kohlenstoffwerkzeugstihlen im allgemeinen einen solchen von
0,20 % bezeichnen ; bei 0,25% macht sich in manchen Fillen schon
die storende Einwirkung des Nickels beim Hérten deutlich be-
merkbar. Die eben angegebene Hochstgrenze kann als Fingerzeig
fiir die Bemessung des Anteils an ,altem‘ Schrott im Einsatz
dienen; fiir den Rest miissen ,,jungfréuliche* Rohstoffe genommen
werden, d. h. solche, die auf unmittelbarem Wege aus nickelfreien
Erzen gewonnen sind. Dazu gehoéren schwedisches und steirisches
Roheisen, steirischer Herdfrischstahl, Weicheisensorten aus dem
Roheisen-Erzverfahren und andere mehr.

Der Schmelzungsgang fiir Kohlenstoffstahle soll, soweit wie
nur angingig, auf véllige Oxydation beim Einschmelzen verzichten.
Voraussetzung dafiir ist allerdings geniigende Phosphorfreiheit des
Einsatzes (hochstens 0,020 % !), weiterhin selbstverstindlich Fehlen
von Chrom und dhnlichen Elementen, die nur bei vollstindiger
Oxydation in die Schlacke gehen, und schlieBllich geniigend nie-
driger Mangangehalt des Einsatzes, da der Hochstgehalt an Mangan
bei manchen der hier erorterten Stahlsorten nur 0,20% betrigt.

Aus den obigen Darlegungen ergibt sich, daBl man bei Bertick-
sichtigung aller Umsténde fiir die Erschmelzung erstklassiger
Kohlenstoffstihle im Elektroofen zu einem Einsatz kommt, der
dem im Tiegelschmelzverfahren gebréuchlichen &dhnelt, wo reinster
Frischstahl aus Holzkohlenroheisen, Puddelstahl, schwedisches
und steirisches Roheisen, schwedisches Wallon- und Lancashire-
Eisen, roh und zementiert, Verwendung finden. Die Kosten eines
solchen reinen Einsatzes sind freilich sehr hoch. Ein geringer Aus-
gleich findet dadurch statt, daf die Dauer der Schmelzung und
damit die Hohe der Schmelzkosten geringer ist als bei der Ver-
wendung unreinen Einsatzes, der nach dem Einschmelzen erst
vollig oxydiert werden muB und beim Fertigmachen eine ent-
sprechend langwierigere und sorgfiltigere Desoxydationsarbeit er-
heischt.

Kohlenstoffstihle mit iiber 0,90% C und iiber 0,40% Mn
(Stéhle fiir Prigestanzen) neigen, im basischen Elektroofen er-
zeugt, ofter zu dem als ,,Flocken‘* bekannten Fehler, der bei den
Chromnickelstihlen zu erortern sein wird.

Kohlenstoffstahle mit 2,00 bis 3,00% C (Zieheisenstéhle), die
mancherorts ebenfalls im Elektroofen erzeugt werden, geben zu
besonderen Bemerkungen keinen AnlafB.
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Die Schnelldrehstihle.

Bei der Erzeugung der Schnelldrehstihle im Elektroofen treten
metallurgische Schwierigkeiten kaum mehr auf. Man erschmilzt
sie meist aus einem Einsatz, der zu etwa zwei Dritteln aus weichem,
phosphorarmem Schrott und den entsprechenden Legierungs-
zusdtzen und zu einem Drittel aus Schnelldrehstahlabfillen be-
steht. Dieses Verhiltnis erklirt sich aus der Notwendigkeit, den
werkseigenen Entfall an Spénen, verlorenen Blockkpfen, Kniippel-
und Stabstahlenden laufend mitzuverwerten. Das Einschmelzen
erfolgt reduzierend, um die in die Schlacke iibergegangenen Le-
gierungsbestandteile dem Bade wieder zuzufiihren.

Da manche Verbraucher eine Gewihr fiir die Giite ihres
Schnelldrehstahlbezuges in der Vorschrift genauer, oft unniitz
und unverniinftig eng gezogener Analysengrenzen sehen, erwiichst
dem Stahlwerker fiir diesen Teil seiner Erzeugung eine schwierige
Aufgabe. Er mufl unter Umstédnden gleichzeitig den Kohlenstoff-,
Chrom-, Wolfram-, Vanadin- und manchmal Molybdingehalt in
engbemessenen Grenzen halten; dabei besteht fiir ihn die Not-
wendigkeit, eine reduzierende, also kalziumkarbidhaltige und
schwach aufkohlende Schlacke zu fithren. Wenn ihm nun bei-
spielsweise im Kohlenstoffgehalt nur eine Abweichung von
-4 0,02 % zugestanden wird und er keine Moglichkeit besitzt, die aus-
fallenden Schmelzungen anderweitig zu verwenden, so besteht die Ge-
fahr, daB er unwillkiirlich zum Schluf der Schmelzung die Schlacke
kohlenstofffrei werden 148t ; er verzichtet also lieber auf die mit der
Fiihrung einer karbidischen Schlacke verbundene Giitegewihr als
eine Unsicherheit in die Kohlenstoffbemessung hineinzutragen.

An dieser Stelle sei der Vollstdndigkeit halber noch ein Bei-
spiel fiir die Bemessung des Legierungszusatzes zu einer Schnell-
drehstahlschmelzung gebracht, wenn auch an und fiir sich die Be-
rechnungsart selbstverstindlich ist.

Herzustellen sei eine Schmelzung von 5000 kg Schnelldreh-
stahl mit folgender Zusammensetzung : 0,65 bis 0,75% C, 0,20% Si,
0,20% Mn, 18 bis 19% W, 4,0 bis 4,6% Cr, 1,5 bis 1,8% V. Zur
Verfligung stehen:

Ferrowolfram . . . 0,6% C, 84% W,
Ferrochrom . . . 40%C, 65% Cr,
Ferrovanadin . . . 0,1% C, 82%YV,

Ferromangan . . . 8,0% C, 80% Mn.
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18,5 X 5000
100

= 925 kg Reinwolfram; dies ergibt 9§ £ 1100 kg Ferrowolfram.

Auf 5000 kg Einsatz werden an Wolfram benotigt

In gleicher Weise errechnen sich:

. 4,25 x 5000
Ferrochromzusatz: “100% 65 0 330 kg Ferrochrom;
. 1,65 x 5000 .
Ferrovanadinzusatz: ~“100x82 v 95 kg Ferrovanadin;
0,10 x 5000
Ferromanganzusatz: 100 %80 v 6 kg Ferromangan;

Ferrosiliziumzusatz: etwa 10 kg Ferrosilizium mit 50% Si.

Die Summe der Legierungszusitze betrdgt demnach:
1100 + 330 + 95 + 6 + 10 = 1541 kg; an Schrott miissen also
5000 -— 1541 = 3459 kg eingesetzt werden.

Diese Zahl gilt nur bei der Verwendung von reinem, phosphor-
armem Schrott. Wird gewohnlicher Schrott benutzt, der vor dem
Legierungszusatz einer Frischschlacke bedarf, so sind die eben-
genannten 3459 kg um den beim Oxydieren und. Abschlacken ent-
stehenden Gewichtsverlust, also je nach der Art des Schrottes
um 4 bis 8% zu erhohen.

Der von obigem Einsatz eingebrachte Kohlenstoffgehalt er-
rechnet sich wie folgt. Es bringen ein:

der unlegierte Schrott. . 34,59 x 0,1 & 3,5kgC.

das Ferrowolfram . . . 11,00 X 0,6 ¥ 6,6 kg C,
das Ferrochrom . . . . 3,30 X 4,0 2 13,2kgC,
das Ferrovanadin. . . . 0,95 x 0,12 0,1kgC,
das Ferromangan . . . 0,06 X 8,02 0,5kgC.

Also werden insgesamt 23,9 kg C auf 5000 kg eingebracht, was
0,48% C entspricht. Fiir das Schlackenmachen und Aufkohlen
verbleibt demgem& der geniigend groBe Spielraum von etwa
0,20% C.

Werden dem Einsatz 2000 kg Abfélle der gleichen Stahlmarke
zugesetzt, so ist fiir die tbrigbleibenden 3000 kg der Legierungs-
aufbau in der vorstehend beschriebenen Art zu errechnen. Wird
nach Fertigstellung der Feinungsschlacke eine Nachpriifung durch
Schnellproben auf Wolfram, Chrom oder Vanadin fiir notig er-
achtet, so ist der endgiiltige Ausgleich an Hand der Vorproben-
ergebnisse leicht zu bewerkstelligen.
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Bei den hochstlegierten Schnelldrehstahlsorten kann der Ein-
satz bis zu 40% aus schwer schmelzenden und schwer loslichen
Legierungen bestehen. Sie lassen sich besonders leicht in Ofen mit
leitendem Herd erschmelzen, weil die durch die Bodenbeheizung
bewirkte Warmezufuhr von unten die Auflosung der Zusitze be-
schleunigt und ihre gleichméaBige Verteilung im Bade sichern hilft.

Die rostsicheren Stiihle.

Die rostsicheren Stéhle mit etwa 13 bis 14% Chrom werden in
verschiedenen Harteabstufungen erzeugt. Unter diesen gibt ins-
besondere die weichste Abart mit hochstens 0,15% C zu einigen
Bemerkungen AnlaBl. Die niedrige Kohlenstoffgrenze dieser
Stahlmarke zwingt zur Verwendung eines Ferrochroms mit einem
Kohlenstoffgehalt von hochstens 0,15%. Da jedoch bis vor
kurzem der Preis der Chromeinheit in niedrig gekohltem Ferro-
chrom mit sinkendem Kohlenstoffgehalt weit stiarker anstieg
als es nach der Meinung der Stahlwerker gerechtfertigt war,
entstand eine Reihe — iibrigens geschitzter — Verfahren, die
auf eine Verbilligung der Gestehungskosten durch Benutzung von
Chromerz an Stelle von Ferrochrom hinzielen. Das Legieren
wird dabei meist in der Art durchgefiihrt, dafl auf die Schlacke
ein Gemisch von méglichst reichem Chromerz mit einem Re-
duktionsmittel (Silizium, Aluminium oder dergl.) aufgegeben
wird. Die Menge des Reduktionsmittels ist in der Regel so be-
messen, daf sie nicht nur zur vollstindigen Reduktion der im Erz
enthaltenen Oxyde ausreicht, sondern dall dariiber hinaus ein
kleiner UberschuB bestehen bleibt. Die in diesem Buch vertretenen
Anschauungen lassen einen solchen Oxydzusatz im Elektroofen,
auch wenn er durch eine gleichzeitige oder nachtrigliche Reduktion
ausgeglichen wird, nur als Notbehelf und als nach Moglichkeit
zu vermeidenden Umweg gelten. Es ist auch nicht einzusehen,
warum es den Legierungsmetallerzeugern auf die Dauer nicht ge-
lingen soll, in eigens durchgebildeten Ofen das weiche Ferrochrom
billiger herzustellen als es bei den eben erwihnten Verfahren
der zu anderen Zwecken bestimmte Elektrostahlofen in auf-
gezwungener Nebenarbeit durchfiihren soll.

Die Chromnickelbaustihle.
Die Nickel- und Chromnickelbaustihle werden in zwei Reihen
erzeugt. Neben Nickelgehalten bis zu 4,5% und Chromgehalten
Sisco-Kriz, Elektrostahl, 16
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bis zu etwa 1% weist die eine, die Einsatzstihle umfassend, 0,10
bis 0,16% C, die zweite, aus den Vergiitungsstihlen bestehend,
0,25 bis 0,40% C auf.

Der Einsatz fiir beide Arten setzt sich aus gewohnlichem
Stahlschrott und einem mehr oder minder grofen Anteil an nickel-
legierten Abféllen zusammen. Bei den hérteren Vergiitungsstihlen
kann das Einschmelzen mit vollstdndiger oder mit teilweiser Oxy-
dation vorgenommen werden; in letzterem Falle bleibt, wenn der
Einsatz chromhaltig war, das Chrom zum Teil im eingeschmolzenen
Bade erhalten. Die Feinung wird mit der iiblichen Karbidschlacke
durchgefiihrt.

Bei den Einsatzstédhlen erfordert die niedrige Kohlenstoffgrenze
in allen Fillen ein Einschmelzen mit vollstindiger Oxydation,
wobei von den Legierungselementen des Einsatzes nur das Nickel
erhalten bleibt, wihrend das Chrom praktisch vollstindig ver-
schlackt wird. Das Bad mufl ndmlich auf 0,06 bis 0,10 % C herunter-
gefrischt werden, damit es nicht durch das nachtriaglich zugesetzte
Ferromangan und Ferrochrom sowie durch die unvermeidliche
Aufnahme geringfiigiger Kohlenstoffmengen bei der Schlacken-
desoxydation tiber die zuldssige Grenze hinaus aufgekohlt wird.
Die Hilfsmittel, die dem Stahlwerker bei dieser schwierigen Arbeit
zu Gebote stehen, sind aus den fritheren Darlegungen bekannt.
Beispielsweise wird beim Frischen das Eisenerz ganz oder teilweise
durch Manganerz ersetzt; durch diese Mafinahme sichert man sich
einen hoheren Endgehalt an Mangan im gefrischten Bade, macht
einen Teil des SchluBzusatzes an Mangan entbehrlich und erleich-
tert und beschleunigt auBerdem die Desoxydationsarbeit, weil
ja die Eisenoxydulaufnahme des Bades eingeschrankt wird. Die
Verwendung von niedriggekohltem Ferromangansilizium an Stelle
von gewohnlichem Ferromangan sowie von weichem Ferrochrom
ist ein weiteres, fast selbstverstindliches Hilfsmittel. SchlieBlich
bleibt anzufithren, dal beim Aufbau der Feinungsschlacke als
Reduktionsmittel zweckméfBig nicht Koks allein, sondern ein Ge-
misch aus feingemahlenem Ferrosilizium und etwas Koks ver-
wendet wird.

Bei der Herstellung der Chromnickelbaustéhle sieht sich der
Stahlwerker oft zwei besonderen Fragebereichen gegeniiber-
gestellt, deren Behandlung ihm viel Kopfzerbrechen bereiten
kann: der eine ist die willkiirliche Erzeugung ,,sehnigen‘ Stahles,
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der andere die zuverldssige Vermeidung des als ,,Flocken* be-
kannten Stahlfehlers. Da beide Schwierigkeiten auch bei der
Erschmelzung anderer Stéhle auftreten koénnen, seien sie etwas
ausfithrlicher erortert.

Sehniger Stahl.
Wenn ein Stiick Stahl entzweigeschlagen wird, kann der
Bruch auf zweierlei Weise vor sich gehen. Entweder er erfolgt

>

Abb. 119, Sehniger Bruch (oben) und kérniger Bruch (unten) eines Einsatzstahles (nach Rapatz).

leicht, es wird wenig Arbeit verbraucht, die Forménderung der
Probe ist gering, die Bruchfliche ist eben und sieht kérnig aus;
diese Bruchart wird als Trennungsbruch bezeichnet. Im Gegen-
satz dazu ist bei dem Verformungsbruch die aufzuwendende Arbeit
groB, die Forménderung erheblich und die Bruchfliche faserig-
sehnig (Abb. 119). Der Ubergang von einer Bruchart zur anderen
erfolgt nicht stetig, sondern, wie Abb. 120 zeigt, innerhalb eines
bestimmten Streugebietes ziemlich sprunghaft. Innerhalb dieses
Streugebietes vermdgen ganz geringfiigige, oft kaum erkennbare
Anderungen irgendeines Umstandes ganz ausgeprigt entweder
16*
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kornigen Trennungsbruch oder sehnigen Verformungsbruch her-
vorzurufen. Einfliisse, welche die Neigung zum sehnigen Bruch
verstiarken, also die Kerbzihigkeit erhohen, sind u. a. steigende
Temperatur, feinkornige Gefiigeausbildung, hoher Verschmie-
dungsgrad. Umgekehrt wird der kornige Bruch begiinstigt und
die Kerbziahigkeit verringert durch zunehmende Hérte, Quer-
schnittsbreite, Schlaggeschwindigkeit und Kerbschirfe. Nun
kommt es manchmal vor, daB von zwei Schmelzungen gleicher

Zusammensetzung und gleicher

‘\’g Nachbehandlung bei gleichen
% . Priifbedingungen regelmifBig die
N '//;MT/”: eine hohere Kerbschlagwerte und
% f% (Vegﬁ,qmé”mm) vorzugsweise sehnigen Bruch, die
§ / andere dagegen niedrigere Kerb-
3| Tefiage Streugetiet zdhigkeit und koérnigen Bruch
2 /7?2’:52/;}?5' % aufweist. In solchen Fillen liegt
S| s der Unterschied offenkundig be-

— Zumen i ¥ des Getiges reits in Verschiedenheiten des

—> Wachsende Temperatur
—> Zunenmender Verschmiedungsqrad
~—> Abnenmende Quemmmﬂsb/?//e

— Abnehmende /ferb.smarfe
— Abneh Schlagg gkert
usw.

Abb. 120. Schematische Darstellung des
Streugebletes beim Ubergang von Kor-
nigem zu sehnigem Bruch (nach Fettweis).

Schmelzungsganges begriindet,
und es ist Sache des Stahlwer-
kers, sich tiiber die Ursache
Rechenschaft abzulegen.
Ervermag dies sofort, wenn er
den Aufbau und die Eigenschaf-
ten des Schweifistahles in Be-

tracht zieht. Der Schweiistahl wird oder wurde bekanntlich im
teigigen Zustand in Form schlackendurchsetzter Klumpen ge-
wonnen, die durch Hammern, Pressen oder Walzen ausgestreckt
wurden. Ein Teil der eingeschlossenen Schlacke wurde zwar dabei
herausgequetscht, der iiberwiegende Anteil blieb jedoch in zahl-
reichen, langgestreckten Zeilen zwischen den eigentlichen Eisen-
fasern eingeschlossen. Dadurch wurde ein Gefiige hervorgerufen,
das in hohem MaBe an den Aufbau eines Drahtseiles erinnert und
auch dessen Eigenschaften aufweist. FEin durch irgendwelche
duBere Ursache erfolgter Anril pflanzt sich nicht gradlinig fort,
sondern wird an der ndchsten Schlackenzeile abgelenkt und findet
gleichsam eine neue, unverletzte Oberfliche vor.

Der Weg, auch FluBstahl, Elektrostahl, sehniger zu machen als
es Zusammensetzung, Verschmiedungsgrad und Warmebehand-
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lung allein vermoéchten, ist damit klar vorgezeichnet. Es gilt,
im warmverformten Stahl langgestreckte Schlackenfasern zu
haben. Kleine, punkt- oder kugelférmige, in Walzhitze nicht knet-
bare Einschliisse im GufBiblock, beispielsweise Kalk, Kieselsiure,
Tonerde nutzen dabeinichts; knetbar sind im wesentlichen nur die
Eisen- und Mangansilikate. Einen mit derartigen Einschliissen
durchsetzten Stahl kann der Elektrostahlwerker erzeugen, in-
dem er sein Bad stark oxydiert, sofort nach dem Frischen Silizium "
zusetzt und den dabei massenhaft entstehenden Silikaten mog-
lichst wenig Zeit zur Abscheidung laft.

Diese Arbeitsweise ist von der bei der Herstellung eines
reinen, gleichférmigen Stahles iiblichen so grundverschieden, daf
sie eigentlich dem metallurgischen Gewissen des Stahlwerkers
zuwiderliuft. Wendet er sie trotzdem notgedrungen im Einzel-
falle an, so muf} er sich auch iiber ihre Schattenseiten klar sein
und Rechenschaft ablegen konnen. Ein schlackendurchsetzter
Stahlblock reiit bei der Erstarrung und beim Erkalten leichter
an als ein reiner, da im GuBzustand die Einschliisse noch nest-
formig zwischen den verhidltnismiBig grobkérnigen Eisenkornern
sitzen und deren Zusammenhalt lockern. Bei der Warmverformung
wird schlackendurchsetzter Stahl mehr als reiner zu Kantenrissen
und zu narbiger Oberfliche neigen. Beim Verbraucher wird ein
durch Schlackenzeilen stirker sehnig gemachter Stahl dhnlich wie
SchweiBstahl zwar hohe Kerbzéihigkeit bei Beanspruchungen in
der Faserrichtung aufweisen; quer zur Faser wird er jedoch nicht
beansprucht werden diirfen, da in dieser Richtung die Kerbzéhig-
keit auf ein Mindestmal herabgesetzt ist.

Noch ein weiteres Kennzeichen verdient in diesem Zusammen-
hange Erwihnung. Beim Hérten oder Einsatzhirten neigt sehniger
Stahl ganz ausgesprochen zu der sogenannten ,,Weichfleckigkeit;
in der gehirteten Randschicht bleiben ganz regellos verteilte Stellen
weich. Die Erklarung fiir diese Erscheinung — die iibrigens durch
Anwendung schrofferer Abschreckmittel meist unschwer behoben
werden kann — ergibt sich zwangliufig aus dem Wesen der Fase-
rung. Die zwischen den Eisenkornern eingeschlossenen Schlacken-
teile verbrauchen beim Einsatzhirten den eindringenden Kohlen-
stoff teilweise zur Reduktion ; die Kohlenstoffaufnahme schlacken-
haltiger Stellen bleibt also gegeniiber schlackenfreien Gebieten
zuriick, was sich in verschiedenartiger Hiérteannahme auspragen
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kann. Weiterhin kénnen beim Abschrecken die Schlackenreste
an den Korngrenzen gewissermaflen wie Isolierschichten wirken;
der Wiarmeabflu3 an das Abschreckmittel wird dadurch so ver-
zogert daB die Hirtung teilweise oder ganz unterbleibt .

Die wahllos verallgemeinerte Wertschétzung, die frither in Ver-
braucherkreisen dem sehnigen Stahl entgegengebracht wurde, hat
denn auch mehr und mehr der Erkenntnis Platz gemacht, daB seine
Uberlegenheit sich auf verhiltnismiBig seltene Fille beschrinkt.
Nur dort, wo alle andern Beanspruchungen als die in der Faser-
richtung ausgeschaltet sind, beispielsweise bei Kettengliedern,
Federblattern usw., hat sich seine Bevorzugung als gerechtfertigt
erwiesen.

»Flockiger® Stahl.

Bei schwach oder mittelstark legierten Stéhlen treten im
Langsbruch warmverformter, ungehérteter oder gehérteter Stiicke
bisweilen Fehlstellen auf, die als Flocken (engl. flakes), Stipsen,
Stupfen oder dhnlich bezeichnet werden. Die Abb. 121 vermittelt
eine Anschauung ihres Aussehens. Sie &duBern sich entweder
als Flecke, deren Bruchaussehen von dem der Umgebung ab-
weicht, oder als flache Risse, deren Ebene stets in der Richtung
der Warmverformung liegt. In den mildesten Fillen sind die
Flocken so klein, daf3 sie eben noch mit freiem Auge erkennbar
sind; meist jedoch sind sie etwa fingernagelgrof und koénnen
in besonders schweren Féllen sogar TalergroBe erreichen. Ein
tiefgedtzter Querschliff (Abb. 122) eines flockigen Stabes zeigt,
daB in allen Fillen die Flocken feine Innenrisse sind, also auch
dann, wenn sie sich im Léngsbruch nur als Flecke andersartiger
Kornung zeigen.

Der unheilvolle Einflu der Flocken duBlert sich vor allem beim
Hérten ; sie wirken als Kerbe und erhohen die Hartungsspannungen
ortlich so stark, daB das gehértete Stiick fast stets zerspringt.

Uber die Schuld an diesem Fehler ist seit iiber einem Jahr-
zehnt ein auch heute noch nicht ginzlich beigelegter Streit
zwischen den Stahlwerkern und den warm weiterverarbeitenden
Betrieben im Gange. Besonders heftig wurde diese Auseinander-
setzung wahrend des Weltkrieges, wo zeitweise in simtlichen krieg-

1 Diesen einleuchtenden, bisher meines Wissens noch nicht be-

achteten Hinweis verdanke ich Herrn Prof. Dr. Wrazej (Techn. Hoch-
schule Lemberg).
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fithrenden Landern die Erzeugung der Chromnickelstahl-Kanonen-

rohre in Frage gestellt war, da die Flocken wie eine Epidemie auftra-

ten und ein Zerspringen der Rohre beim Probebeschu herbeifiihrten.

Die Stahlwerker wiesen darauf hin, daB3 in ihren GuBblécken

trotz eifrigsten Suchens keine Gasblasen und Risse zu finden
>3

Abb. 121. Flocken in warmverformtcein Chrom-Kugellagerstahl (nach Oertel).

waren, die man nach Aussehen, Art und GréBe als Ursprungs-
stellen fiir die Flocken im warmverformten Stab hatte deuten
konnen. Sie konnten weiterhin geltend machen, daBl in vielen
Fallen aus dem gleichen Block geschmiedete Stéibe bei rascher
Erkaltung mit zahlreichen Flocken behaftet waren, bei ganz
langsamer Abkiihlung hingegen flockenfrei blieben. Die Walz-
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werker und Hammerwerker fithrten als Gegengriinde an, daf3
bei gleicher Zusammensetzung Tiegelstahl nie, Elektrostahl ofter
und Martinstahl, wenigstens basischer, am haufigsten zur Flocken-
bildung neigt; ferner, dafl bei mikroskopischer Untersuchung der
Flocken manchmal, wenn auch nicht immer, an den RiBwinden
Schlackeneinschliisse festgestellt werden konnten. Der Umstand,
daB bei Stabware aus kleinen Blocken der Fehler meist seltener
war als bei solcher aus groflen Blocken, konnte gleicherweise beiden
Parteien zur Last gelegt werden; desgleichen sprach gegen die
Alleinschuld des Stahlwerkers die Beobachtung, daB flockige Stébe,
> 5

Abb. 122. Risse im tiefgeitzten Querschliff eines flockigen Stahles (nach Aichholzer).

die auf kleinere Abmessungen warm weiterverformt wurden, nach-
her flockenfrei sein und hochstens eine Art Faserung im Langs-
bruch aufweisen konnten.

Die heutige Auffassung iber das Auftreten der Flocken geht
wohl tiberwiegend dahin, dafl der Fehlerkeim bereits im Guf3block
vorhanden ist, dal aber eine zweckentsprechende Wérmebehand-
lung bei der Warmverformung erheblich zu seiner Einddmmung
beitragen kann.

Die zu dieser Anschauung fithrenden Gedankengénge und Tat-
sachen seien etwas ausfiihrlicher erdrtert. Zur Flockenbildung nei-
gen jene Stihle, die bei rascher Abkiihlung an der Luft selbst-
hirtend, also martensitisch sein kénnen, wiahrend sie bei langsamer
Erkaltung weich, perlitisch bleiben; dazu gehoren beispielsweise
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Nickel- und Chromnickelbaustahle, Kugel- und Kugellagerstihle,
wolfram- und chromlegierte Magnetstdhle, schwach wolfram-
legierte Spiralbohrerstihle und andere Stédhle mit ahnlich wirken-
dem Legierungsaufbau. Bei der Erstarrung dieser Stihle kann
es vorkommen, daB innerhalb eines einzelnen Kristallkornes die
Auflenhiille eine andere Zusammensetzung als der Kristallit-
kern aufweist. Diesen Vorgang bezeichnet man als Kristallit-
seigerung in Anlehnung an die Blockseigerung. Beide Erschei-
nungen, die Kristallitseigerung im Einzelkorn, die Blockseigerung
im ganzen GuBblock ergeben sich aus dem gleichen Erstarrungs-
gesetz, gemi 3 welchem die zuletzt erstarrende Schmelze an Fremd-
bestandteilen stirker angereichert ist als der zuerst auskristallie-
rende Teil, sei es der Kristallitkern oder sei es die Randzone des
Blockes. In den oben aufgezihlten Stahlgruppen kann nun die
Kristallitseigerung so weit gehen, daB bei gleicher Abkiihlungs-
geschwindigkeit das Innere eines Kristalliten perlitisch erstarrt,
also bei etwa 700° die mit Lingenidnderungen verbundene Um-
wandlung erfihrt, wihrend der Rand martensitisch wird und
erst bei etwa 300° die damit verkniipfte Voluménderung aufweist.
Die Spannungen, die infolge dieser verschiedenartigen, teilweise
einander entgegengesetzten Anderungsbestrebungen entstehen,
sind letzten Endes die Ursache der Rifibildung, der Flocken-
bildung.

Zu der Verantwortung des Stahlwerkers fiir diese Erscheinung
iibergehend muB man sich zunichst fragen, warum in manchen
Fallen die Kristallitseigerung wenig ausgeprigt auftritt, in anderen
hingegen erheblich ist und weder wihrend noch unmittelbar nach
der Erstarrung sich vollkommen auszugleichen vermag. Im
Schrifttum fehlt leider jede Andeutung einer Antwort; jedoch
ist der Zusammenhang mit der Desoxydation und mit der
Blockseigerung unverkennbar. Deshalb haben jene Werke, die
iiber umfassende Erfahrungen in der Tiegelstahlerzeugung ver-
fiigen und sie auf die Elektrostahlerzeugung iibertragen konnten,
die Flocken auch im Elektrostahl am erfolgreichsten zu be-
kidmpfen vermocht, wihrend anderwiirts eine noch so sorgfiltige
Desoxydation unter stark karbidischer Schlacke das Ubel nicht
mit Sicherheit bei allen in Betracht kommenden Stdhlen ver-
hindern hat kénnen. Es ist jedenfalls noch ein betréchtliches
Mafl an metallurgischer Arbeit notwendig, um die dabei ob-
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waltenden Verhiltnisse so zu klaren und sicherzustellen, daf
eine genauere Darlegung auch im Rahmen dieses Buches tun-
lich erscheint.

Stahl fiir Transformatorenbleche.

Die Erzeugung des Transformatorenblechstahles, der neben
3,80 bis 4,20% Silizium héchstens 0,08% Xohlenstoff, 0,10%
Mangan, 0,025% Phosphor und 0,025% Schwefel enthalten
darf, stellt den Stahlwerker in mancher Hinsicht vor besondere
Aufgaben. Er muB zur Erzielung eines geniigend niedrigen
Kohlenstoffgehaltes das Stahlbad durchgreifend oxydieren, ohne
dabei das bei anderen weichen Stahlsorten zuldssige Schutzmittel
gegen Uberoxydation, nimlich Zuriickbehaltung eines Mangan-
gehaltes von 0,15% und mehr im Stahl, anwenden zu kénnen.
Weiterhin ist er gezwungen, die auf die Frischbehandlung folgende
Desoxydation und Entschweflung gleichfalls ohne Zuhilfenahme
des sonst iiblichen Anfangsreduktionsmittels, nimlich Kohlenstoff,
durchzufiihren. Um trotzdem einen gasfrei erstarrenden und gut
desoxydierten Stahl, der die Warmverformungsvorginge ein-
wandfrei vertrigt, zu erzielen, hat man die nachfolgend be-
schriebene Schmelzungsfithrung ausgebildet.

Der Einsatz wird so zusammengestellt, da er nach dem Ein-
schmelzen noch etwa 0,30 bis 0,40% Kohlenstoff neben 0,20 bis
0,30% Mangan aufweist. Das Bad wird mit einer aus Kalk und
Eisenerz bestehenden Frischschlacke so lange oxydiert, bis der
Kohlenstoffgehalt auf 0,04 bis 0,05%, der Mangangehalt unter
0,08% gesunken ist. Ist bei beendetem Herausfrischen des Kohlen-
stoffs noch ein hoherer Mangangehalt zuriickgeblieben, so wird die
Schlacke abgezogen, das Bad auf etwa 0,20% Kohlenstoff auf-
gekohlt und eine neue Frischschlacke aufgegeben. Umgekehrt
wird in dem Falle, wo bei hoheren Kohlenstoffgehalten der Man-
gangehalt bereits unter 0,10% gesunken ist, dem Bade etwas
Ferromangan zugefiihrt. Die Rechtfertigung dieser MaBnahmen
liegt in der eingangs erwihnten und in fritheren Abschnitten aus-
giebig erorterten Schutzwirkung des Mangans gegen iiberméBige
Sauerstoffaufnahme des Stahlbades begriindet.

Ein stark siliziumhaltiger, beispielsweise aus Abfillen von
Transformatorblechstahl bestehender Einsatz wird vermieden.
Solange ndmlich beim Frischen Silizium zu Kieselséiure oxydiert
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wird, geht die Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd nicht
vor sich; wenn aber weicher Stahl nicht ,kocht®, ist nach den
Ausfithrungen von Seite 193 iiber die Entgasung beim Frischen
zu befirchten, daf er beim GieBen nicht gasfrei erstarrt. Tat-
séchlich wird auch berichtet, dal Schmelzungen, die mit erheb-
lichem Zusatz von Siliziumstahlabfillen erzeugt sind, hoéheren
AusschuB8 durch ,,Treiben‘ beim VergieBen ergeben. Die Gas-
blasen der getriebenen Bliocke erweisen sich bei der Untersuchung
als zum groBen Teil aus Wasserstoff bestehend.

DaB die Entphosphorung des Einsatzes keine Schwierigkeiten
bereitet, ist bei der Einwirkung einer mehrmals wiederholten
Frischschlacke ohne weiteres verstandlich.

Nachdem die letzte Erzschlacke sehr sorgfiltig abgezogen
worden ist, uin eine nachtrigliche Manganreduktion aus zuriick-
gebliebenen Resten auszuschalten, wird die Desoxydationsschlacke
aus Kalk oder besser noch aus Kalkstein und FluBlspat gebildet.
Bei der Verwendung von Kalkstein lduft man weniger Gefahr,
groflere Feuchtigkeitsmengen einzubringen, wie dies beispielsweise
beim Gebrauch von verwittertem gebranntem Kalk der Fall
sein kann. Welche Bedeutung aber gerade bei dem in Rede
stehenden Stahl die Umsetzung H,0 + Fe = FeO -+ H, besitzt,
erhellt aus dem bereits Gesagten zur Geniige. Sobald das auf-
gegebene Schlackengemiseh gleichméBig verflissigt ist, wird als
Reduktionsmittel fein gemahlenes Ferrosilizium aufgegeben. Das
Auftreten einer nach dem Erkalten vollkommen weil3 zerrieselnden
Schlacke zeigt an, daB die Entschweflung des Bades und die
Reduktion des Eisenoxyduls in der Schlacke zu einem gewissen
AbschluB gekommen ist. Das Bad enthélt zu diesem Zeitpunkt
etwa 0,06% Kohlenstoff und etwa 0,08% Mangan. Wenn die
oben gekennzeichneten Bedingungen beim Frischen eingehalten
worden sind, ldBt sich eine dem Ofen entnommene Stahlprobe
rotbruchfrei schmieden.

Man geht dann dazu iiber, den bengtigten Siliziumzusatz ein-
zutragen. Das dazu verwendete Ferrosilizium muf} selbstverstind-
lich die durch die Zusammensetzung des Stahles bedingte Rein-
heit, insbesondere in bezug auf den Kohlenstoff-, Mangan- und
Phosphorgehalt, aufweisen. Beim Gebrauch der 50proz. Legierung
mufl auBerdem auf Gasfreiheit geachtet werden; das 75 proz.
Ferrosilizium ist, wie in dem Abschnitt tiber die Einsatzstoffe dar-
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gelegt worden ist, in dieser Hinsicht ungefahrlich. Gleichzeitig
mit dem ersten Ferrosiliziumzusatz wird oft eine Aluminium-
zugabe in Hohe von etwa 0,07 % vorgenommen; um die Auflosung
des spezifisch leichten Aluminiums im Bade zu erzwingen, wird
es an Riithrstangen befestigt und unter die Schlackendecke ein-
geriihrt.

Die Schmelzung wird abgestochen, nachdem die ganze Ferro-
siliziumzugabe vorgenommen und nach erfolgter Auflésung das
Bad wiederholt kraftig durchgeriihrt worden ist. Diese letztere
MaBnahme ist unerlaBlich, um eine halbwegs gleichmiBige Ver-
teilung des Siliziums zu  sichern. In unbeweglich liegenden
Bidern gleicht sich der Siliziumgehalt merkwiirdig langsam
aus ; unter einer spezifisch leichteren, hochsiliziumhaltigen Ober-
flaichenschicht bleibt die tbrige Badmasse so siliziumarm, da8
oft sogar der Sturz in die Pfanne beim AbgieBen der Schmel-
zung keinen vollkommenen Ausgleich der verschiedenen Kon-
zentrationen herbeizufithren vermag.

Der SchluBzusatz an Aluminium wird in der Regel so be-
messen, daB er den Anfangszusatz auf 0,15% erganzt.

XVI. Saurer Elektrostahl.

Allgemeines.

In den letzten Jahren hat die Erzeugung an saurem Elektro-
stahl stark zugenommen. In den Vereinigten Staaten z. B. wird
bereits die Halfte des Elektrostahlformgusses, darunter fast der
gesamte KleinguB, in sauer zugestellten Ofen erschmolzen. Die
wachsende Beliebtheit des sauren Verfahrens in den amerikanischen
Stahlformgiefereien — bei der Blockerzeugung liegen die Ver-
héiltnisse teilweise anders — beruht hauptséchlich auf seiner Billig-
keit. Die Zustellungskosten sind niedriger und die Schlacken-
bildner kosten weniger als beim basischen Betrieb; auch ist die
Schmelzungsdauer kiirzer und der Energieaufwand geringer als bei
der Herstellung eines gleichwertigen Erzeugnisses im basischen
Ofen. Diesen Vorteilen gegeniiber tritt der etwas hohere Preis
des im sauren Ofen benétigten reinen Einsatzes an Bedeutung
zuriick.

Bei dieser Sachlage ist es einigermafBlen verwunderlich, daB in
den deutschen ElektrostahlformgieBereien die saure Schmelzart
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bisher noch sehr wenig Eingang gefunden hat. Zum Teil hangt
die zogernde Entwicklung mit der schwierigen Beschaffung ge-
eigneten Schrottes zusammen, wovon spéiter noch die Rede sein
wird. Der Hauptgrund diirfte jedoch darin zu suchen sein, dafl
den deutschen Elektrostahlwerkern die Erfahrung in der Be-
triebsfithrung saurer Elektrodéfen noch fast vollkommen abgeht.
In Amerika hingegen, wo wihrend des Weltkrieges Magnesit und
Dolomit kaum erhiltlich und auBerordentlich teuer waren, muflte
ein groBer Teil der damals neu aufgestellten Elektrosfen not-
gedrungen sauer zugestellt und betrieben werden; die Stahl-
werker hatten also ausgiebig Gelegenheit, die Kigenheiten des
sauren Ofens, der ebensowenig wie der basische ,,von selber
guten Stahl liefert, kennen und beherrschen zu lernen. Es ist
nicht daran zu zweifeln, dafl das saure Verfahren angesichts seiner
mannigfaltigen Vorziige auch in den deutschen Elektrostahl-
werken allmihlich die ihm zustehende Verbreitung finden wird;
die dazu notigen Voraussetzungen sind bereits vorhanden oder
koénnen ohne allzu groBBe Schwierigkeiten in vielen Fallen geschaffen
werden.

Wie erwahnt, ist der saure Elektroofen hauptsichlich in den
StahlformgieBereien fir Kleingu zu finden. Demgemi8 be-
wegt sich die Ofenfassung meist um etwa 3 t, im Gegensatz zu
den BlockgieBereien, wo der basische 6 t-Ofen sich als Einheits-
form herauszubilden scheint. Saure Elektrodfen mit einer iiber
5 t hinausgehenden Fassung ergeben leicht Schwierigkeiten bei der
Instandhaltung des Ofenfutters; bei derartig groBen Ofen reicht
oft zum SchluB} der Flickzeit die Abstichhitze der vorhergehenden
Schmelzung nicht mehr fiir ein einwandfreies Festsintern des
Flickgutes aus. Als Bauart fir die saure Zustellung kommt ledig-
lich der Ofen ohne Bodenbeheizung in Betracht ; Ofen mit leitendem
Herd sind, wenigstens beim Stahlschmelzen, bisher nicht zur An-
wendung gekommen, da auch bei hohen Temperaturen die Leit-
fahigkeit der Kieselsdure noch sehr gering ist.

Die Zustellung.

Das Gewdlbe der sauren Ofen besteht, wie bei den basischen,
aus Silikasteinen. Da beim sauren Verfahren die zerstérende Wir-
kung des Kalkstaubes fortfillt, steigt die Deckelhaltbarkeit um
ein Vielfaches. Wihrend bei basischen Ofen das Gewolbe 30 bis
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80 Schmelzungen auszuhalten pflegt, sind bei sauren Ofen Haltbar-
keitszahlen von 200 bis 300 keine Seltenheit. Dieser Vorteil kommt
natiirlich nur bei ununterbrochenem Betriebe voll zur Geltung;
wird, wie es vielfach in den StahlgieBereien iiblich ist, nur auf Tag-
oder nur auf Nachtschicht geschmolzen, so setzen natiirlich die
Temperaturschwankungen beim Abstellen und Wiederanheizen
die Lebensdauer des Gewolbes merklich herab.

Die Herdmulde, die bei den groBeren basischen Ofen meist
flach und schalenférmig ausgebildet ist, hat bei den kleineren
sauren Ofen vorzugsweise eine tiefe Becherform; infolgedessen
liegt fast der gesamte Schrott im unmittelbaren Lichtbogenbereich
und schmilzt auBlerordentlich rasch. Bei basischer Zustellung
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Abb. 123. Wirksame Reaktionsflichen beim Tiegel- und 7 1 1
beim Elektrostahlschmelzen (nach Sommer). ke v er?.lnge.rt. . Bei
sauren Ofen ist dieser

Umstand bedeutungslos, da auBBer der Schlacke auch die gesamte
Herdfliche an den metallurgischen Umsetzungen teilnimmt. In
Abb. 123 sind der grofleren Anschaulichkeit halber die reagieren-
den Fldchen je kg Stahlgewicht bei basischen und bei sauren
Ofen im Vergleich zum Tiegel mit 35 kg Fassung dargestellt.

Beim Aufbau des Herdes werden zunichst auf das Boden-
blech zwei Flach- oder Lauferschichten aus Silika- oder Schamotte-
steinen aufgemauert; bei diesen Lagen brauchen, da sie hoheren
Temperaturen nicht ausgesetzt sind, keine Dehnfugen vorgesehen
zu werden. Auf die Bodenlagen wird alsdann die Seitenwand in
einer Dicke von 300 bis 400 mm aus Silikasteinen aufgesetzt.
Zwischen Blechmantel und Seitenwand bleibt ein Raum von 10
bis 20 mm frei, der nach beendetem Mauern mit losem Silbersand
oder Asbest ausgefiillt wird und als Puffer beim Wachsen des
Mauerwerks dient.

Die eigentliche Herdsohle wird auf die gemauerte Bodenlage
in einer Stirke von etwa 300 bis 400 mm aus Quarzsand aufge-
brannt oder aufgestampft. Als Herdsand eignet sich vornehm-
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lich der scharfkantige, etwa erbsengrofle Quarzsand mit tonigem
Bindemittel, der auch beim Herdbau saurer Martinofen Ver-
wendung findet. Desgleichen sind gemahlene, schlackenfreie
Silikaziegel sowie natiirliche Silikasande ohne Bindemittel als
Herdmasse brauchbar, wenn sie zuvor mit 1 bis 5% hochfeuer-
festen Tones innig gemischt worden sind.

Beim Einbrennen des Herdes verfihrt man folgendermafen:
Eine diinne, etwa fingerstarke Lage des Gemisches wird auf die
zuvor mit gelindem Holz- und Koksfeuer vorgetrocknete, ge-
mauerte Bodenlage aufgetragen und mit grobstiickigem Koks
oder besser noch mit Elektrodenbruchsticken vorsichtig belegt.
Darauf wird der Strom eingeschaltet und die Temperatur allméh-
lich bis zur Weillglut gesteigert. Ist die erste Schicht iiberall
zusammengesintert und festgebrannt, so zieht man die Elektroden-
bruchstiicke heraus, tragt neue Sandlagen auf und erhitzt jedesmal
wiederum bis zum Festsintern. Das sorgfiltige Einbrennen eines
Herdes von etwa 400 mm Stirke auf die eben geschilderte Weise
erfordert einen Zeitaufwand von mindestens 24 Stunden und einen
Energieverbrauch von 5000 bis 10000 k€Wh.

Das Einstampfen eines Herdes ist einfacher und weniger
zeitraubend. Auf die frischgemauerte Bodenlage wird das an-
gefeuchtete Sand-Tongemisch, oder auch, &hnlich der Dolomit-
teermischung fiir basische Ofen, ein Sandteergemisch von solcher
Bildsamkeit eingebracht, daf es mit PreBluftstampfern lagen-
weise festgerammt werden kann. Nach beendetem Stampfen wird
der Herd mit Wasserglas zur Verhiitung des Zerrieselns vor dem
Brennen angestrichen. Sodann wird der Ofen durch ein gelindes
Holzfeuer etwa 6 Stunden lang getrocknet. Nach Entfernung der
Holzasche wird Koks oder Elektrodenbruch eingefiillt, der Strom
eingeschaltet und die Hitze allmihlich so weit gesteigert, daf}
die oberste Schicht vollkommen zusammensintert und hart brennt.
Der Ofen ist dann betriebsfahig.

Die Meinungen dariiber, ob gestampfte oder gebrannte Herde
haltbarer sind, sind geteilt, so dafl man, gleiche Sorgfalt und gleiche
Erfahrung vorausgesetzt, wohl mit beiden Arbeitsweisen gleich
gute Ergebnisse erzielen wird.

Das Ausflicken des Bodens und der Winde nach jeder Schmel-
zung geschieht durch Anlegen oder Anwerfen von angefeuchtetem
Sand. Mit Stahl gefiillte Locher im Herd miissen, wie beim basi-
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schen Herd, vor dem Ausflicken ,,trocken gepumpt werden.
Nach beendeter Flickarbeit, die, um die Abstichhitze so weit wie
méglich auszunutzen, aufs duflerste beschleunigt werden muB,
168t man den Ofen wihrend einiger Minuten bei geschlossenen
Tiiren leer stehen, um ein oberfldchliches Festsintern des Flick-
gutes zu ermoglichen.

Die Haltbarkeit eines sorgfiltig hergestellten und instand-
gehaltenen sauren Herdes ist fast unbegrenzt und erreicht tausend
Schmelzungen ohne Schwierigkeit, wobei allerdings die Verwen-
dung eines wenig verrosteten Einsatzes vorausgesetzt ist. Ge-
langen hingegen wihrend des Einschmelzens erhebliche Mengen
von Rost mit der Herdsohle in Beriihrung, so reichert sich die
oberste Schicht des Ofenfutters allméhlich mit Eisenoxydul an
und verarmt an Kieselsiure. Durch diese Verdnderung biiit die
saure Zustellung die fiir den Schmelzungsgang erforderliche Wirk-
samkeit ein und mufl vorzeitig erneuert werden.

Die gemauerten Seitenwinde weisen etwa die gleiche Lebens-
dauer wie das Gewotlbe auf und werden zweckmaiBigerweise gleich-
zeitig mit diesem ersetzt.

Der Einsatz.

Die Frage des Einsatzes erheischt beim sauren Elektrostahl-
schmelzen ganz besondere Aufmerksamkeit, da weder der Phos-
phor- noch der Schwefelgehalt der Beschickung eine Verringerung
erfahren. Der Einsatz muB deshalb so gewihlt werden, daf} die
Gehalte an beiden Elementen etwas unter oder hochstens an der
zugelassenen Hochstgrenze des zu erzeugenden Stahles liegen. Das
bedeutet also, daB fir gewdhnlichen Stahlformgufl hochstens
0,040% Phosphor, hochstens 0,040% Schwefel, und als Summe
beider hochstens 0,070% im Einsatz enthalten sein soll. Diesen
Anforderungen entspricht ohne Schwierigkeit ein im basischen
Martin- oder Elektroofen vorgeschmolzener und vorgefrischter
Einsatz. Die Moglichkeit, einen Vorschmelzofen zu benutzen,
bildet jedoch in StahlformgieBereien eine Ausnahme, so daB
man im allgemeinen auf festen Einsatz angewiesen ist.

Wird der saure Elektroofen fest beschickt, so darf nur
solcher Schrott verwendet werden, der nach Art und Herkunft
wohl geordnet ist: Schrottentfall des eigenen Betriebes (Giel-
knochen und Trichter), schwere, blanke Drehspéine, Kesselblech-
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abfdlle, Federschrott, Schienenenden, Blockschrott, schwere
Schmiede- oder Walzwerksabfille und &hnlicher reiner Kern-
schrott. Die Beschaffung von solchem Kaufschrott mit gewihr-
leisteten Phosphor- und Schwefelgrenzen sté8t bisher in Deutsch-
land, wie auch in den iibrigen européischen Lindern, auf erheb-
liche Schwierigkeiten; der Schrotthandel ist hier im allgemeinen
noch nicht darauf eingestellt, gegen Gewihrung eines geringen
Aufpreises die Sortierung des Schrottes nach Art und Herkunft
mit der gleichen Sorgfalt vorzunehmen wie es in den Vereinigten
Staaten vielfach schon der Fall ist.

Eine zweite Forderung, die an den Einsatz fiir saure Elektro-
ofen gestellt werden muf, ist moglichste Rostfreiheit. Der Rost
greift die saure Zustellung unter Bildung von Eisensilikaten an
und verursacht einen starken Verschlei des Ofenfutters. Die
in amerikanischen Stahlwerken an Stelle der Schrottplitze manch-
mal anzutreffenden ,,Schrotthduser mit ihrer Ausschaltung der
Witterungseinfliisse bringen also auler der Verbilligung der Lade-
arbeit auch fiir den Ofenbetrieb selbst nicht zu unterschitzende
Vorteile mit sich.

Die Vorginge beim Einschmelzen und Frischen.

Wihrend des Einschmelzens vollzieht sich die Verbrennung
des Siliziums, Kohlenstoffs und Mangans in #hnlicher Weise wie
beim basischen Verfahren. Der mit dem Einsatz eingebrachte
Rost und Zunder oxydiert Kohlenstoff zu Kohlenoxyd, Silizium
zu Kieselséure und Mangan zu Manganoxydul. Kohlenoxyd ent-
weicht gasférmig, Manganoxydul und Kieselsdure bilden mit dem
iiberschiissigen Eisenoxydul eine metalloxydulreiche, diinnfliissige
Schlacke, die in Beriihrung mit dem Ofenfutter dieses auflost
und sich dabei an Kieselsiure anreichert. Die verschlackende
Wirkung auf die Zustellung hort auf, sobald der Kieselsiuregehalt
der Einschmelzschlacke 50 bis 60% erreicht hat.

Im wesentlichen ist also die Endschlacke beim Einschmelzen
ein Gemisch aus Eisen- und Mangansilikaten, das durch folgende
durchschnittliche Zusammensetzung gekennzeichnet ist:

50—60% Kieselsiaure,
15—20% Eisenoxydul,
15—20% Manganoxydul.
Sisco-Kriz, Elektrostahl. 17
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Daneben treten bei chrom- und wolframhaltigem Einsatz Chrom-
und Wolframoxyd auf; auch sind meist mehrere Prozent Tonerde
vorhanden. Die Beschaffenheit der Schlacke im erkalteten Zu-
stande ist glasig und sprode, die Farbe undurchsichtig schwarz.
Die Schlackenmenge hingt von dem Verrostungsgrade des Ein-
satzes ab und schwankt zwischen 2 und 6% des Einsatzgewichtes.
Ein besonderer Zusatz von Schlackenbildnern wihrend des Ein-
schmelzens ist beim sauren Verfahren angesichts der vorhin er-
wahnten selbsttédtigen Schlackenbildung nicht iiblich; ausglei-
chende Zuschldge sind nur dann angebracht, wenn der Schmel-
zungsverlauf Stérungen durch unrichtige Schlackenbeschaffenheit
erkennen 148t. Die Ursachen dieser Stérungen und die Mittel
zur Abhilfe sollen weiter unten im Zusammenhang besprochen
werden.

Die Frischwirkung einer sauren Schlacke von der eben an-
gefiihrten Zusammensetzung ist geringfiigig und in keiner Weise
mit derjenigen einer basischen Schlacke von etwa 60% Kalk und
40% Eisen- und Manganoxydul zu vergleichen. In der basischen
Schlacke sind die Metalloxydule, wie wir annehmen miissen, fast
ausschliefflich im freien Zustande enthalten; in der sauren hin-
gegen sind sie fest an Kieselsiure gebunden und nur in be-
schrinktem MaBe befahigt, auf den Kohlenstoffgehalt des Bades
einzuwirken. Beim sauren Verfahren pflegt also der Kohlenstoff-
abbrand wihrend des Einschmelzens gering zu sein; desgleichen
benétigt man beim absichtlichen Entkohlen eines zu hart einge-
schmolzenen Bades erheblich mehr Zeit als bei basischer Schlacken-
fiihrung. Aus diesem Grunde wihlt man den Einsatz zweck-
méfigerweise von vornherein moglichst weich. Ist man trotzdem
zum Frischen gezwungen, so fiigt man das Erz in kleinen Mengen
(5 bis 10 kg) zu und wartet mit jedem Zusatz, bis der vorher-
gehende ausreagiert hat. Bei der einmaligen Zugabe zu groBer
Erzmengen wiirde die Schlacke sich zu stark an Eisenoxydul an-
reichern und das Ofenfutter iibermiBig angreifen.

Im Gegensatz zur Verbrennung des Kohlenstoffs ist die Ver-
schlackung des Mangans wihrend des Einschmelzens fast ebenso
vollstindig wie die des Siliziums. Der Abbrand an Mangan be-
triagt fast stets mehr als die Halfte und sehr oft mehr als drei
Viertel der mit dem Einsatz eingebrachten Menge. Vom Chrom-
und Wolframgehalt. des Einsatzes gehen etwa 10 bis 20% durch
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Umsetzung mit Eisenoxydul in die Schlacke iiber. Diese Ab-
brandverhiltnisse gelten fiir normale, d. h. annéheriid neutrale,
Einschmelzbedingungen ; bei stark oxydierendem oder stark redu-
zierendem Einschmelzen verschieben sie sich grundlegend.

Die ,Normalisierung® des Einschmelzverlaufes.

Die GleichmiBigkeit des Schmelzungsganges ist beim sauren
Elektrostahlbetrieb von besonderer Bedeutung, da von den im
Ofen herrschenden Bedingungen die Hohe des Siliziumgehaltes
im fertigen Stahl wesentlich abhéngt. Die erste Voraussetzung
fiir gleichbleibenden Schmelzungsgang, die Gleichférmigkeit des
Schmelzgutes, ist bereits kurz gestreift worden; die zweite be-
steht in der Einhaltung gleichmiBiger Einschmelzbedingungen.
Die Erfiillung dieser Forderung ist fir den Schmelzer nicht allzu
schwierig, da er durch eine Reihe dullerer Anzeichen laufend iiber
den Zustand des Ofeninnern unterrichtet wird. Besonders wichtig
und aufschluBreich fiir die Regelung des Einschmelzverlaufes im
Sinne der GleichmiBigkeit ist die Beobachtung der aus den Tiir-
spalten und Elektrodensffnungen entweichenden Flammengase.

Rétlichblaue, durchsichtige, rauchlose Flammen sind ein
Zeichen iiberm#Biger Oxydation. Schwachgelbe Flammen sind
fiir eine annihernd neutrale Ofenatmosphire kennzeichnend,
wihrend stark reduzierende Einflisse im Ofen durch leuchtende,
tiefgelbe Flammen und starke Rauchentwicklung angezeigt
werden. Bei iibermifig starker Reduktionswirkung ,,schneit
sogar der Ofen, d. h., er wirft in grofen Mengen dichte, wollige,
grauweille Flocken aus, die aus einem Gemisch von Kieselsiure
und Siliziumkarbid bestehen. Sie stellen das Verbrennungserzeug-
nis des feinverteilten Siliziums und Siliziumkarbids dar, die sich
bei stark reduzierenden Bedingungen im Lichtbogen bilden und
durch die Ofenritzen nach aullen gerissen werden.

Beide Grenzfille, die iiberwiegende Oxydation und die iiber-
wiegende Reduktion, sind fiir den weiteren Fortgang der Schmel-
zung unerwiinscht und miissen durch sofortige (Gegenmafnahmen
abgeindert werden. UbermiBige Oxydation riihrt meist von zu
starker Verrostung des Einsatzes, manchmal auch von ungehemm-
tem Luftzutritt in den Herdraum her. Die Einschmelzschlacke
ist in diesem Fall sehr reich an Eisenoxydul und iibt demgemis
stark zerstorende Wirkungen auf die Ofenzustellung aus. So-

17*
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fortiges Aufstreuen von Sand oder eines Gemisches von Sand und
Koks vermindert das Ubel; auch das Nachsetzen von Roheisen
in den bereits eingeschmolzenen Sumpf trigt dazu bei, den Eisen-
oxydulgehalt der Schlacke allm#hlich zu verringern.

Uberstarke Reduktion beim Einschmelzen ist meist die Folge
einer ,,Briickenbildung*‘ des Einsatzes. Die Elektroden schmelzen
sich durch den zusammengesinterten, festgespreizten Schrott zu
rasch abwirts und treffen infolgedessen an der Herdsohle nur wenig
oder gar kein geschmolzenes Eisen an. Infolge der értlichen Uber-
hitzung 16sen sich in diesem Falle Brocken aus der Ofenzustel-
lung los und bilden im unmittelbaren Lichtbogenbereich eine
hochkieselsdurehaltige Schlacke, aus welcher erhebliche Mengen
von Silizium reduziert werden und in das Bad iibergehen. So-
fortiges EinstoBen der Briicken oder Nachfiillen frischen Schrottes
in die Schmelzkrater schaffen gegen diesen Ubelstand Abhilfe.
AuBer der Briickenbildung koénnen auch die Verwendung stark
sandigen Schrottes oder unsachgeméBes Ofenflicken Veranlassung
zum Ubertritt groBer Kieselsiuremengen in die Einschmelz-
schlacke mit den oben gekennzeichneten unerwiinschten Folge-
erscheinungen geben.

Die Grundlagen der Desoxydation.

Beim sauren Schmelzverfahren besteht das Feinen einfach
in einem allmihlichen Aufheizen des Bades und der Schlacke, wo-
bei die Desoxydation sich ohne dulleren Eingriff selbsttitig zu
vollziehen pflegt. FEine Entschweflung findet, wie eingangs er-
wahnt, nicht statt, da nur eine basische, kalkreiche Schlacke dem
Bade Sulfide zu entziehen und sie dauernd in Lésung zu halten
vermag. Der eigenartige Verlauf der Desoxydation bei saurer
Schlackenfithrung beruht vornehmlich auf zwei Tatsachen:
erstens auf dem starken Losungsvermdgen der sauren Schlacke
fir Eisenoxydul und zweitens auf der Umsetzung des aus der
Schlacke und dem Ofenfutter reduzierten Siliziums mit dem im
Bade zuriickgebliebenen Eisenoxydul.

Die starke Aufnahmefdhigkeit saurer Schlacken fiir Eisen-
oxydul ist ein Vorgang, der zwar dem Wesen nach bekannt ist,
doch leider noch keine seiner Bedeutung angemessene zahlen-
méifige Durchforschung erfahren hat. Weiches Eisen vermag im
fliissigen Zustand etwa 1,5% Eisenoxydul in Lésung zu halten.
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Uberschichtet man eine solche gesiittigte Losung einmal mit einer
kieselsdurereichen, ein zweites Mal mit einer kalkreichen Schlacke,
so verteilt sich in beiden Fillen das im Eisenbad geldste Eisen-
oxydul in einem bestimmten Verhiltnis zwischen Metall und
Schlacke. Andererseits wandert aus eisenoxydulreichen Schlacken
in sauerstoffarme Eisenbédder durch Diffusion so lange Eisenoxydul
ein, bis sich das gleiche Konzentrationsverhiltnis wie im um-
gekehrten Falle eingestellt hat. Der zahlenméfBige Wert dieses
,»Teilungsverhéltnisses, das im iibrigen noch von der Temperatur
abhéngig, ist, wie erwdahnt, weder fiir saure noch fiir basische
Schlacken bekannt; jedoch steht auBler allem Zweifel, daB3 die
saure Schlacke ein viel wirksameres Extraktionsmittel fiir Eisen-
oxydul darstellt als die basische.

Beim basischen Verfahren verlduft die Desoxydation des Bades
grundsétzlich in der Weise, daf} das durch Diffusion in die Schlacke
wandernde Eisenoxydul dort durch Reduktionsmittel — Kohlen-
stoff oder Silizium — zerstért wird. Durch Ubertritt neuer
Eisenoxydulmengen in die Schlacke zur Wiederherstellung des
gestérten Gleichgewichtes setzt sich der geschilderte Vorgang
fort. Der Kalziumkarbidgehalt der Schlacke spielt dabei wahr-
scheinlich nur die Rolle eines Indikators, der die Anwesenheit eines
Uberschusses von Reduktionsmitteln anzeigt. ErfahrungsgemiB
kann in einer Schlacke mit etwa 75% Kalk und Magnesia, etwa
20% XKieselsdure und etwa 1,5% Kalziumkarbid der Eisenoxydul-
gehalt auf etwa 0,10% herabgedriickt werden. Der mit dieser
Konzentration im Gleichgewicht stehende Eisenoxydulgehalt des
Bades ist der Grenzwert, bis zu welchem die ,,Diffusions-Des-
oxydation‘ fortschreiten kann; dariiber hinaus ist, wie friiher
erortert, eine weitere Zerstérung des Eisenoxyduls im Bade nur
durch Zusatz von Silizium oder Aluminium méglich.

Bei saurer Schmelzungsfithrung éndern sich die Verhaltnisse
nicht unerheblich. Wohl geht ebenfalls durch Diffusion Eisen-
oxydul in die Schlacke iiber, und zwar ist die im Bade verbleibende
Konzentration viel geringer als bei basischer Schlacke ohne Re-
duktionsmittel. Die Fortsetzung der Desoxydation durch un-
mittelbare Zerstérung des Eisenoxyduls in der Schlacke ist jedoch
beim sauren Verfahren ein nur sehr beschrinkt anwendbares
Mittel, da mehrere Griinde einem solchen Beginnen entgegen-
stehen. Einmal wiirde ein Zusatz von Reduktionsmitteln zur
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Schlacke neben Eisenoxydul auch erhebliche Mengen von Kiesel-
saure reduzieren; der Siliziumgehalt des Stahles wiirde infolge-
dessen unzuldssig starken Schwankungen unterworfen sein und
meist eine die Verwendungsfihigkeit ausschlieBende Hohe er-
reichen. Ein weiterer Grund, der gegen den uneingeschrénkten
Zusatz von Reduktionsmitteln zur sauren Schlacke spricht, ist
die Riicksicht auf ihre elektrische Leitfahigkeit. Bei vollstdndiger
Zerstorung der Schwermetalloxydule bliebe eine reine Kiesel-
saureschlacke iibrig, die einen sehr hohen Schmelzpunkt hat und
einen betrichtlichen elektrischen Widerstand aufweist. Die iib-
lichen Ofenspannungen von 100 bis 160 V sind fiir die ungehinderte
Lichtbogenausbildung auf einer solchen Schlacke zu schwach.
Der Elektrodenregler treibt deshalb die Elektrodenspitze in die
Schlackendecke hinein, bis plotzlich Beriihrung mit dem Stahl-
bade eintritt. Der auftretende StromstoB8 bewirkt ein Hochregeln
der Elektrode und das gleiche Spiel beginnt von neuem. Die
Folgen sind eine unzuléssige Aufkohlung und eine in ihrem Aus-
mafBe nicht zu beherrschende Siliziumaufnahme des Bades.

Da aus den eben dargelegten Griinden die Fithrung einer ledig-
lich aus Kieselséure bestehenden Schlacke nicht angéngig ist, kann
man den weiteren Fortschritt der Desoxydation nicht auf dem
unmittelbaren Wege erzwingen, ndmlich durch Zusatz starker
Reduktionsmittel die Schwermetalloxydule in der Schlacke mog-
lichst weitgehend zu zerstéren. Man muB sich vielmehr damit
begniigen, das Ziel auf einem Umwege zu erreichen und benutzt
dazu meist als Hilfsmittel die Zugabe von Kalk zur Schlacke.
Die Wirkungsweise dieses Zuschlages soll weiter unten im Zusam-
menhange mit der Siliziumreduktion erdrtert werden.

Die Siliziumreduktion aus der Schlacke ist neben dem starken
Losungsvermogen saurer Schlacken fiir Eisenoxydul die zweite
Eigentiimlichkeit, die dem sauren Schmelzverfahren sein kenn-
zeichnendes Geprage gibt. Durch die Einwirkung von Kohlen-
stoff auf Kieselsdure wird gemiB der Umsetzung 2C + SiO,
=2 CO0 + Si metallisches Silizium in Freiheit gesetzt. Der
Hauptumsatz vollzieht sich wahrscheinlich im unmittelbaren
Lichtbogenbereich, wo der zerstiubte Kohlenstoff der Elektrode
mit der hocherhitzten Schlacke zusammenprallt. Ein Teil des
freigewordenen Siliziums wird in Nebelform infolge des Auftriebs
der Ofengase durch die Elektrodensffnungen ins Freie geschleudert,
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verbrennt auf dem Wege wiederum zu Kieselsiure und bildet
die bereits erwidhnten ,,Schneeflocken‘. Neben Kieselsiure
findet man in diesen Gebilden regelmifBig auch erhebliche Men-
gen von Siliziumkarbid SiC, das entweder unmittelbar aus der
Schlacke reduziert (SiO, + 3 C =2 CO 4 SiC) oder mittelbar
durch Verbindung von Silizium und Kohle entstanden sein
kann.

Der Rest des im Lichtbogen gebildeten Siliziums und Silizium-
karbids sinkt durch die dinnfliissige Schlacke in das Bad hinein
und wird von diesem aufgelést. Dem ,,naszierenden, d. h.im Ent-
stehungszustande aufgenommenen Silizium wird seit jeher von den
Metallurgen eine besonders kriftige Desoxydationswirkung nach-
gerithmt. Die Grundlage fiir diese Wertschitzung bildet die be-
kannte Beobachtung, daf ein mit Ferrosilizium versetzter, sauer-
stoffhaltiger Stahl ein ungiinstiges Verhalten bei der Warmform-
gebung und bei der Verwendung aufzuweisen pflegt, wihrend
der gleiche Stahl, beispielsweise im Tiegel der Einwirkung von
Silizium im Entstehungszustande ausgesetzt, ausgezeichnete Eigen-
schaften besitzt.

Nun ist an und fiir sich die Moglichkeit nicht ausgeschlossen,
daB ein Element im Augenblick des Entstehens, in welchem es
in Form einzelner Atome auftritt, viel reaktionsfihiger ist als im
Zustande des bereits vollzogenen Zusammentrittes der Atome zu
Molekiilen. Als Beispiel dafiir kann der Wasserstoff angefiihrt
werden, der im naszierenden, atomaren Zustand zu manchen
Umsetzungen befdhigt ist, die beim Einleiten von molekularem
Wasserstoff in das Reaktionsgemisch nicht auftreten. Immerhin
wiirde die Ubertragung dieses Vergleiches auf das Silizium zur
Voraussetzung haben, dal es innerhalb des Reaktionsgemisches,
in unserem Falle also innerhalb des Stahlbades, entsteht, und nicht
bereits fertiggebildet aus der Schlacke herabsinkt.

Eine ungezwungenere Deutung fiir die unbestreitbar hervor-
ragende Wirksamkeit des Siliziums im Entstehungszustande 1486
sich vielmehr in einem anderen Zusammenhange finden. Die dabei
in Betracht kommenden Verhiltnisse sind bereits S. 205 erdrtert
worden. Setzt man einem stark sauerstoffhaltigen Bade groSere
Mengen von Ferrosilizium zu, so 16st sich dasselbe rasch auf und
bildet gemif der Umsetzung Si- 2 FeO = 2Fe 4 Si0O, iiberall
einen Niederschlag von feinverteilter Kieselsiure. Diese ,,Triibe‘



264 Saurer Elektrostahl.

trotzt der Zusammenballung hartnickig und kann sich bis zum
Vergielen schwebend erhalten; sie mull sich in diesem Falle als
storender Fremdkoérper an den Grenzflichen der Kristallkorner
wiederfinden. Bei der Siliziumreduktion aus einer sauren
Schlackendecke oder aus der Tiegelwand entsteht im Gegensatz
dazu der Niederschlag von Kieselsdure nur an der Grenzfliche
des Bades. Das nur langsam und allmihlich entstehende Silizium
wandert namlich nur tropfenweise in das Bad ein und wird
dort sofort durch Eisenoxydul zu Kieselsdure oxydiert. Die ent-
standene Kieselsdure hat infolgedessen nur einen #uBerst gering-
fiigigen Abscheidungsweg bis zur Schlackendecke zuriickzulegen.
Wihrenddessen gleicht sich der Eisenoxydulgehalt des Bades
durch Diffusion aus den tieferen Badschichten in die verarmte
Randzone hinein aus. Durch Einwanderung neuer Silizium-
mengen setzt sich der geschilderte Vorgang so lange fort, bis der
Eisenoxydulgehalt des Bades auf einen den Gleichgewichtsver-
héltnissen entsprechenden Betrag gesunken ist. Das dariiber
hinaus in das Bad gelangende Silizium wird nicht mehr zur
Zerstorung von Eisenoxydul verbraucht, sondern legiert sich mit
dem Stahl.

Die Siliziumreduktion aus der Schlacke und die Silizium-
aufnahme des Bades ist um so stédrker, je hoher die Tempera-
tur, je reicher an Kieselsdure die Schlacke und je ausgeprigter
der reduzierende Zustand im Ofeninnern ist. Diese Einfliisse sind
sorgsam zu beachten, wenn man die Regelung des Siliziumgehaltes
im fertigen Stahle in der Hand behalten will. -

Die Temperaturfithrung wahrend des Feinens erfolgt nach dem
Vorausgesagten beim sauren Verfahren in etwas anderer Weise als
beim basischen. Bei letzterem vollzieht sich die Desoxydation in
einem heiflen Bade; beim sauren Schmelzen hingegen vermeidet
man, um die Siliziumreduktion in den gewiinschten Grenzen
zu halten, wiithrend des Feinens jede Hitzesteigerung und benutzt
notigenfalls zum Aufheizen erst die letzten Minuten vor dem
Abstich.

Starker als durch die Temperaturfithrung wird das Ausmal
der Siliziumreduktion durch den Siuregrad der Schlacke be-
einfluBt. Um den sauren Charakter der Schlacke etwas zu mildern,
pflegt man ihr einen Kalkzuschlag von 10 bis 20 %, im Mittel 15 %
zu geben und erzielt damit zugleich einige weitere Vorteile. Ein-
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mal wird die Siliziumreduktion so verlangsamt, daB man die zum
Legieren und zum ZEinstellen der vorgeschriebenen Zusammen-
setzung benétigte Zeit gewinnt, ohne ein unzuldssiges Ansteigen
des Siliziumgehaltes im Bade befiirchten zu miissen. Weiterhin
wird die elektrische Leitfahigkeit im Vergleich zu einer reinen
Kieselsdureschlacke so verbessert, dall Ofenspannungen von etwa
110 V zur ungehinderten Lichtbogenausbildung geniigen. Schliel3-
lich wird durch die Einfithrung von Kalk in die Schlacke eine
Lockerung der Bindung fiir die iibrigen basischen Bestandteile,
Eisenoxydul und Manganoxydul, erreicht, so dal sie einer Re-
duktion durch Silizium oder durch aufgestreuten Koksstaub
leichter zuginglich werden.

Eine dhnliche Wirkung wie ein Kalkzusatz hat iibrigens auch
das Aufstreuen von feingepulvertem Ferromangan iiber die
Schlacke. Durch Umsetzung von Mangan mit Eisenoxydul zu
Manganoxydul und Eisen entsteht das bestdndigere Mangansilikat.
Die Erniedrigung des Eisenoxydulgehaltes in der Schlacke wirkt
infolge der Verkniipfung durch das Gleichgewichtsverhéltnis
zugleich auch verringernd auf den Eisenoxydulgehalt des
Bades ein.

Neben der Temperaturfiihrung und dem Séuregrad der Schlacke
ist fiir die Hohe der Siliziumreduktion die Stérke der reduzierenden
Einfliisse im Ofeninnern, beispielsweise die Zugabe von Koks
zur Schlacke, maf3gebend. Auch die Héhe des Kohlenstoffgehaltes
im Bade spielt eine Rolle; je hoher gekohlt der Stahl ist, um so
schneller pflegt die Siliziumreduktion und Siliziumaufnahme vor
sich zu gehen. Es erhellt aus dieser Tatsache, daB sich das saure
Schmelzverfahren fiir Stéhle mit einem hochstzuldssigen Silizium-
gehalt von etwa 0,20% um so weniger eignet, je héher der vorge-
schriebene Kohlenstoff- und Legierungsgehalt ist. Letztere Ein-
schrinkung findet ihre FErklirung darin, daBl mit der not-
wendigen Zeitspanne fiir den Zusatz und das Aufschmelzen der
Legierungselemente naturgemd auch die Dauer der Silizium-
reduktion ansteigt.

Beispiel fiir den Schmelzungsgang.
In nachstehender Zusammenstellung sei (nach A. Miiller-
Hauff) ein Beispiel fiir den Schmelzungsgang beim sauren Ver-
fahren wiedergegeben und in den Einzelheiten erértert.
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Beispiel fiir den Schmelzungsgang im sauren Elektroofen.

Vorgeschriebene Zusammensetzung:
0,35—0,45% C 0,40—0,60% Mn  0,80—1,00% Cr.
0,20—0,30% Si 2,80—3,20% Ni

Zeit
0,00 Beginn des Einsetzens. Einsatz:
2000 kg Chromnickelstahlabfille mit etwa 0,13% C, 0,25 % Si,
0,55% Mn, 3,58 %Ni, 0,82 Cr, 0,020% P, 0,010% S.
1800 kg FluBeisenschrott mit etwa 0,10% C, 0,00% Si,
0,35% Mn, 0,045% P, 0,039% S.
300 kg Héamatitroheisen mit etwa 4,00% C, 2,92% Si,
0,65% Mn, 0,066% P, 0,040% 8.
Durchschnittliche Zusammensetzung des Einsatzes: 0,40% C,
0,34 % i, 0,47 % Mn, 1,75% Ni, 0,40% Cr, 0,034% P, 0,024% S.
0,20 Strom eingeschaltet.
4,40 Eingeschmolzen. Probenahme der Einschmelzprobe. Probe 1:
0,35% C, 0,09% 8i, 0,17% Mn, 1,75% Ni, 0,34% Cr, 0,034% P,
0,021% S.
5,03 Zusatz von 55 kg Nickel.
5,09 Probenahme. Probe 2:0,33% C, 0,07% Si, 0,14% Mn, 3,15% Ni,
0,31% Cr, 0,0383% P, 0,020% S.
5,18 Einschmelzschlacke abgezogen. 29 kg Sand und 8 kg Kalk als
neue Schlacke zugesetzt.
5,20 30 kg Ferromangan (80% Mn) zugesetzt.
5,27 Probenahme. Probe 3:0,35% C, 0,07% Si, 0,65% Mn, 3,03 % Ni,
0,30% Cr, 0,036% P, 0,022% S.
5,47 Zugabe von 10 kg Sand zur Schlacke.
6,00 Probenahme. Probe 4: 0,35% C, 0,20% Si, 0,43% Mn, 3,03 % Ni,
0,31% Cr, 0,036% P, 0,023% 8. ‘
6,08 Zusatz von 50 kg Hamatit, 15 kg Ferromangan (80 % Mn), 40 kg
Ferrochrom (60% Cr), 10 kg Sand.
6,16 Probenahme der SchluSprobe. Probe 5: 0,42% C, 0,25% Si,
0,59% Mn, 2,96% Ni, 0,86% Cr, 0,037% P, 0,024% S.
6,20 Zusatz von 10 kg Kalk.
6,25 Abstich. Pfannenprobe 0,28% Si, sonst wie Probe 5.
Schlackenzusammensetzung,.
Probe 8i0. | FeO | MnO [Cr,0,| CaO |ALO,|Fe,0,/P,0,] 8
Einschmelzprobe
4,40 Uhr . . . .|55,30 {17,60 | 15,42 |3,64| 3,04|4,61]0,16 |0,05|0,04

Probe vor dem Ab-
ziehen der Ein-

schmelzschlacke

5,18 Uhr . . . .|54,90 (16,93 |15,83 |4,57| 2,90] 4,40/ 0,11 |{0,05| 0,04
Probe der Desoxy-

dationsschlacke

527 Ubhr . . . .|61,75 | 10,70 | 7,54 |1,04|15,74]2,02|0,17 [ 0,01]0,04

Probe nach Sand-

zugabe 6,00 Uhr |61,40 | 9,58 |17,95 (0,25 8,77 1,79/0,08 | 0,01} 0,02

Schlufprobe nach
neuerlicher Sand-

zugabe 6,16 Uhr 174,53 | 5,45 | 12,75 |1,62] 4,2 [1,9510,03 |0,01;0,01
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Ein Vergleich der Zusammensetzung des Einsatzes vor und
nach dem Einschmelzen zeigt, daf der Abbrand des Kohlenstoffs
und Chroms etwa 15%, der des Mangans etwa 65% und der
des Siliziums etwa 75% betriagt. Der Phosphorgehalt hat keine
Verminderung erfahren; er betrigt nach wie vor 0,034% und
steigt infolge des Phosphorgehaltes der Zusétze bis zum Schlufl
der Schmelzung auf 0,037%. Auch beim Schwefelgehalt kann
von einer nennenswerten Verringerung nicht gesprochen werden;
die Gehalte des Einsatzes und der fertigen Schmelzung sind ein-
ander gleich.

Sobald die Untersuchungsergebnisse der Einschmelzprobe vor-
liegen, wird die Einschmelzschlacke abgezogen. Sie besteht, wie
aus der Tafel zu ersehen ist, aus etwa 55 % Kieselsdure und
etwa 35% REisen- und Manganoxydul; trotz dieses hohen Oxydul-
gehaltes ist die Frischwirkung auf das Bad im Einklang mit den
fritheren Darlegungen sehr gering. Wahrend der mehr als halbstiin-
digen Einwirkung haben Kohlenstoff, Silizium, Mangan und Chrom
im Bade lediglich eine Verringerung um 0,02 bis 0,03% erfahren.

Die Menge der abgezogenen Schlacke betrug etwa 100 kg,
entsprechend 2,5% des Einsatzgewichtes. Das Abziehen empfiehlt
sich aus dem Grunde, weil die Einschmelzschlacke mit Metall-
oxyden gesittigt ist und in diesem Zustand dem Bade keinen
Sauerstoff mehr zu entziehen vermag. Eine reduzierende Be-
‘handlung der Schlacke wére zeitraubend und unlohnend. Daher
wird eine neue Schlacke aus etwa vier Teilen Sand und einem Teil
Kalk in Hohe von 1 bis 2% des Einsatzgewichtes aufgegeben.

Die neue Schlacke enthilt nach der Verflissigung neben 60 %
Kieselsdure und 15% XKalk noch etwa 18% Eisen- und Mangan-
oxydul, die sie dem Bade entzogen hat. Ihre Farbe schwankt
je nach dem Gehalt an Metalloxydulen von tiefem Braungriin bis
zu lichtem Gelbgrau. Durch weitere Zugabe von Sand, Aufnahme
von Kieselsiure aus dem Ofenfutter und Temperatursteigerung
wird ihre Reduktionskraft erhoht, so daB sie im Verlauf einer
halben Stunde dem Bade etwa 0,13 % Silizium zufiithrt. Sobald der
Siliziumgehalt des Bades etwa 0,15% erreicht hat, flieft eine dem
Ofen entnommene Stahlprobe ohne Funkenspriithen aus dem
Probeloffel aus und entwickelt auch beim Erstarren keine Gase
mehr. Bei einem Kieselsduregehalt der Schlacke von 60 bis 70 %
kann man damit rechnen, daB von diesem Zeitpunkt ab das Bad



268 Saurer Elektrostahl.

je halbe Stunde weitere 0,10% Silizium aufnimmt. Wiinscht man
die Siliziumerhohung zu verlangsamen oder abzustoppen, so
macht man durch weiteren Kalkzusatz die Schlacke basischer und
reaktionstriger.

In diesem Zusammenhange mag noch eine kurze Bemerkung
iiber die GieSpfannen Platz finden. Beim Vergiefen von saurem
Elektrostahl benutzen die Stahlformgieflereien meist statt der
sonst iiblichen Pfannen mit Stopfen und Bodenauslauf solche mit
seitlicher AusguBschnauze. Beim basischen Verfahren verbietet
sich der Gebrauch dieser bequemen Pfannenform, da sich die
basische Schlacke infolge ihrer geringen Zahfliissigkeit leicht zer-
teilt, was beim Vergieflen ,,iiber den Schnabel*“ nicht selten An-
laB zu Schlackeneinschliissen im Abgufl gibt. Im Gegensatz dazu
kann bei dieser GieBart die saure, zihe Schlacke ohne Schwierig-
keit restlos zuriickgehalten werden, sodafl der Stahl vollkommen
sauber abflieBt.

Anwendungsgebiet des sauren Verfahrens.

Das saure Elektrostahlschmelzen setzt infolge der fehlenden
Entphosphorung und Entschweflung stets einen reineren, also
teureren Einsatz voraus als das basische. Verhédltnisméfig am
wenigsten streng braucht diese Forderung bei der StahlguBlerzeu-
gung erfiillt zu werden. Der saure Stahlformgull besitzt in seiner
gleichmiBig dichten, vorziiglichen Beschaffenheit einen kleinen Vor-
sprung, der zum Ausgleich etwas hhere Phosphor- und Schwefel-
grenzen zulidBt. Esist daher verstindlich,dal} die saure Schmelzart
ihre Hauptverbreitung in den Stahlformgieflereien gefunden hat.

Ungiinstiger liegen die Verhéltnisse in den BlockgieBereien fiir
Edelstahl. Die Edelstahlwerke konnen zwar im allgemeinen mit
dem laufenden Eingang werkseigener, reiner Abfille in Héhe von
etwa einem Drittel ihrer Blockerzeugung rechnen; jedoch ist die
Beschaffung des restlichen Schrottes in geeigneter Giite meist recht
schwierig und mit erheblichen Mehrkosten verkniipft. Ein leicht
zu beschreitender Ausweg ist nur dann gegeben, wenn ein Werk
gleichzeitig mehrere Elektroéfen betreibt; man fithrt dann die
Verarbeitungsabfille der gesamten Erzeugung einem sauren Ofen
zu und &6t die tbrigen basisch zugestellt.

Eine solche Teilung ist auch aus einem andern Grunde empfeh-
lenswert. Wie bereits erwihnt, ist der saure Elektroofen nicht fiir
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die Herstellung aller Stahlsorten gleich gut geeignet; insbesondere
konnen sehr weiche Stahle und hochlegierte harte Stahle nur
schwierig oder gar nicht erschmolzen werden. Die einen sind aus-
geschlossen, weil im sauren Ofen keine starke Frischwirkung aus-
geiibt werden kann, die andern, weil die lange Dauer des Legierens
und Einstellens der Zusammensetzung den Siliziumgehalt des
Bades unzuldssig hoch ansteigen liefJe.

Steht als Vorschmelzofen ein Martinofen zur Verfiigung, so
verringern sich zwar die Schwierigkeiten durch die Moglichkeit,
fiir den Martinofen einen héher phosphor- und schwefelhaltigen
Schrott zu verwenden; jedoch besteht auch dann die Einschrin-
kung ungeéndert weiter, dal} ein saurer Ofen nicht die ganze Stufen-
leiter der Stahlsorten herzustellen vermag und zu seiner Ergén-
zung eines basischen Ofens bedarf.

Der Nachteil der gréBeren Kostspieligkeit des Einsatzes wird
beim sauren Verfahren mehr oder weniger vollstindig durch einen
andern Umstand ausgeglichen, ndmlich die geringere Hoéhe der
Schmelzkosten. Der niedrigere Preis des Silikasandes im Vergleich
zu Dolomit oder gar zu Magnesit, ferner die bessere Gewdolbehalt-
barkeit bringen es mit sich, da die Zustellungs- und Ausbesse-
rungskosten des sauren Ofens weniger als die Halfte derjenigen des
basischen Ofens betragen. Ferner ist die Feinungsdauer kiirzer als
bei der Herstellung eines gleichwertigen Erzeugnisses mit basischer
Schmelzungsfithrung, und zwar kann man die Verkiirzung iiber-
schligig auf etwa eine Stunde je Schmelzung beziffern. In dem
gleichen Verhéltnis verringern sich denn auch die Aufwendungen
fiir die elektrische Energie, die Elektroden, die Lohne und den
Ofenverschlei3.

An Hand dieser Angaben wird es moglich sein, fiir den Einzel-
fall die Wirtschaftlichkeit des sauer und des basisch erschmolzenen
Erzeugnisses gegeneinander abzuwigen.

XVIIL. Das Selbstkostenwesen im
Elektrostahlbetriebe.

Allgemeines.

Die Giite der Erzeugnisse bildet den ersten, die Wirtschaft-
lichkeit der Betriebsgebarung den zweiten Leitpol fiir die Tatig-
keit des Elektrostahlwerkers. Wenn auch bei den bisherigen Er-
Srterungen neben den Qualitédtsfragen nirgends die Riicksicht auf
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die Kosten aufler acht gelassen worden ist, so sei doch an dieser
Stelle eine zusammenfassende Betrachtung der Selbstkosten-
elemente im Elektrostahlbetrieb angefiigt.

Da eine rasche und zuverldssige Gestehungskostenermittlung
das Riickgrat eines jeden Geschiftsbetriebes bildet, findet der ver-
antwortliche Betriebsleiter wohl stets eine solche vor, wenn er
die Kosten seiner Erzeugnisse priifen und vergleichen will; jedoch
weichen seine Anforderungen an den Aufbau der Selbstkosten-
berechnung etwas von denen des Buchhalters ab. Diesem kommt
es vor allem auf die Sichtbarmachung des wirtschaftlichen End-
ergebnisses an, also auf eine klare Gegeniiberstellung von Gesamt-
ausgaben und Gesamterlés; an welcher Stelle und zu welchem
Zwecke die Einzelausgaben erfolgt sind und wie sie gebucht
werden, ist ihm zunidchst gleichgiiltig, wenn er nur sidmtliche
Ein- und Ausgénge von Geld und Geldwert genau erfafit. Der
Betriebsleiter jedoch mull von der Selbstkostenaufstellung mehr
verlangen; er muB in ihr eine {ibersichtliche Gliederung der Kosten-
arten und Kostenstellen vorfinden, das heiBt, er muBl Aufschluf
dariiber erhalten, zu welchem Zweck und an welcher Stelle seines
Betriebes die aufgelaufenen Kosten entstanden sind.

Das Erzeugnis, auf welches die Kosten bezogen werden, buch-
halterisch der , Kostentriger”, pflegt in Blockstahlwerken die
Tonne guter Rohblécke, in StahlformguBwerken die Tonne flissig
ausgebrachten Stahls in der GieBpfanne zu sein. Im ersteren Falle
sind also die Kosten fiir den Gielgrubenbetrieb und den beim
Gieflen entstehenden Abfall mit einbegriffen, ein Umstand, der
bei Kostenvergleichen nicht iibersehen werden darf.

Die gegebene Zeitspanne fiir die Gestehungskostenermittlung
in Stahlwerken ist der Kalendermonat. Berechnungen in lingeren
Zwischenrdumen schlieBen die Gefahr unliebsamer Uberraschungen
in sich.

Die Gestehungskosten des Elektrostahls setzen sich zusammen
aus den Einsatzkosten, den Verarbeitungskosten und den Kosten
fiir Verwaltung und Kapitaldienst. Der Umfang und die Be-
deutung dieser Begriffe seien nachstehend nidher erlautert.

Die Einsatzkosten. ,
Unter Einsatzkosten werden die Kosten fiir den metallischen
Einsatz zusammengefaft. Es sind dies, falls der Ofen mit festem
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Einsatz betrieben wird, die Kosten fiir den Kaufschrott, die werks-
eigenen Abfille und die Legierungsbestandteile (Ferromangan,
Ferrochrom, Ferrosilizium usw.). Bei flissigem Einsatz sind es
die Kosten, die fiir den fliissigen Einsatz bis zum EingieBen in den
Elektroofen entstanden sind. Als Preis werden bei Kaufgut die
Kosten eingesetzt, die bis zur Einlagerung im Werk aufgelaufen
sind ; also die Rechnungsbetrage zuziiglich der Kosten fiir Fracht,
Probenahme, Analyse, gegebenenfalls Zerkleinerung usw. Bei
werkseigenen Abfillen wird zweckmaéBigerweise als Verrechnungs-
preis der Betrag eingesetzt, den man bei werksfremden Bezug an-
legen miiBite; er wird fiir lingere Zeitrdume im voraus festgelegt
und nur dann neu berechnet, wenn erhebliche Preisénderungen
am freien Markte aufgetreten sind.

In den Selbstkostenaufstellungen sind die Kinsatzkosten zu-
néchst fir 1000 kg Einsatz zu ermitteln und dann auf 1000 kg
Ausbringen zu beziehen. Der Wert des Ubereinsatzes, das heiBt
des zur Erzeugung von 1000 kg Ausbringen iiber 1000 kg Einsatz
hinaus notwendigen Einsatzgutes, wird als Lastschrift gleichfalls
dem Einsatz zugerechnet. Dafiir wird der Wert der Reststoffe:
GieBabfille, unbrauchbare Restblocke, Pfannenbiren usw. den
Einsatzkosten gutgeschrieben.

Als Anbaltspunkt sei nachstehend die Einsatzkostenberech-
nung fiir eine StahlformgieBerei wiedergegeben (Zahlentafel 13,
S. 272).

Die Kosten fiir die Schlackenbildner (Kalk, Koks, Erz usw.)
sollen, einer Ubereinkunft im SelbstkostenausschuB des Vereins
deutscher Eisenhiittenleute folgend, nicht unter den Einsatz-
kosten, sondern unter den Verarbeitungskosten gefiithrt werden.
Der genannte AusschuBl, dessen wertvolle Arbeiten auch als
Grundlage fiir den vorliegenden Abschnitt gedient haben, hat sich
um die Vereinheitlichung und Vergleichbarkeit des Selbstkosten-
wesens in Hiittenwerken ein so unbestreitbares Verdienst er-
worben, da man schon aus diesemm Grunde die von ihm vorge-
nommene Festlegung und Abgrenzung der Begriffe allgemein
einfithren sollte.

Um von der buchhalterischen Abrechnung zur wirtschaft-
lichen Beurteilung der Einsatzkosten iiberzuleiten, sei auf die
Erorterungen der Abschnitte iiber die Einsatzstoffe und iiber die
Besonderheiten bei der Herstellung einzelner Stahlsorten ver-
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Zahlentafel 13. Einsatzkostenberechnung.
StahlformgieBerei: 520 t Elektrostahl im Monat Juni 1928.

Preis Insgesamt Je t Ausbringen
Kostenart je t in Menge | Wert | Menge | Wert
in kg [in RM.| in kg |in RM.
A. Einsatz:
Stahleisen . . . . . . 78,00 4700 | 366,60 9,04 0,70
Hamatit . . . . . . . 83,00 2300 | 190,90 4,42 0,37
schwed. Roheisen . . . 150,00
eig. Kokillenbruch . . .
Walzenbruch . . . . .
GuBspine . . . . . .
Kaufschrott Sorte 1 . . 65,00 | 134500 | 8742,50| 258,64 | 16,82
Kaufschrott Sorte 2 . . 60,00 | 142000 | 8520,00] 273,08 | 16,38
Trichter u. Aufgiisse . . 63,00 | 191000 {12033,00f 367,31 | 23,14
Stahlspane . . . . . . 48,00 43500 | 2088,00|] 83,65 4,02
Einsatz fliissig aus dem
peatz fliissig aus dem } 90,00 | 52000 | 4680,00| 100,00 | 9,00
Ferromangan 80 % 270,00 3800 | 1026,00 7,31 1,97
Ferrosilizium 50% . . 250,00 3300 825,00 6,35 1,59
Ferrochrom 4% C. . . 1000,00
Aluminium . . . . . . 2100,00 100 | 210,00 0,20 0,40
Summe Einsatz. .. 577200 {38682,00/1110,00 | 74,39
B. Reststoffgutschrift
und Verluste:
GieBabfille . . . . . . 65,00
Restblocke . . . . . . 65,00
SchmelzausschuB . . . 65,00 11500 747,50 22,12 1,44
Abbrand . . . . . . . 45700 87,88
Summe Reststoffe 57200 747,50 110.00 1,44
Gesamt-Ausbringen . . 520000 |37934,50]1000,00 _’?&5!

wiesen. Zum UberfluB sei wiederholt, daB eine Erniedrigung der
Einsatzkosten durch Verwendung eines billigeren Einsatzes keines-
falls eine Senkung der Gestehungskosten verbiirgt. Vielmehr kann
als Folge des Ubergangs auf einen anderen Einsatz der Schmel-
zungsgang so verteuert werden, dal3 die Erhohung der Verarbei-
tungskosten die Ersparnis im Einsatz ausgleicht oder sogar iiber-
wiegt. Die Verkniipfung von Ursache und Wirkung ist in solchen
Fillen nicht immer leicht zu erkennen; es empfiehlt sich daher
stets, eine eingehende Priifung von dem eben dargelegten Ge-
sichtspunkt aus vorzunehmen.
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Die Wichtigkeit eines guten Ausbringens fir die Niedrig-
haltung der Gestehungskosten bedarf keiner weiteren Erérterung.
Jede Erhohung des Ausschusses, Abbrandes, GieBverlustes usw.
kommt in der Einsatzkostenaufstellung durch eine VergréBerung
des Ubereinsatzwertes zur Auswirkung.

Die Verarbeitungskosten.

Die Kosten, welche durch die Umwandlung des Einsatzes in
1000 kg Ausbringen entstehen, also fallweise in gute Rohblscke
oder in fliissigen Stahl zur Verfiigung der GieBerei, werden mit
dem Ausdruck Verarbeitungskosten bezeichnet. Die auBerdem
noch gebriuchlichen Benennungen Schmelzkosten, Umwand-
lungskosten, Erzeugungskosten und #hnliche sollten aufgegeben
werden, da sie von Werk zu Werk einen verschiedenen Inhalt zu
haben pflegen, wihrend die Kostenarten, die zu den Verarbeitungs-
kosten zusammengefaft werden, durch Ubereinkunft genau fest-
gelegt sind.

Die Verarbeitungskosten setzen sich zusammen aus den Aus-
gaben fiir:

1. Lohne und Gehilter,

2. Betriebshilfsmittel und Betriebserhaltung,

3. Energie und Brennstoffe,

4. Anteil an den gemeinsamen Werksbetrieben.

Diese verschiedenen Kostenarten sejien nachstehend im einzel-
nen erdortert.

Lohne und Gehiilter. Auf diesem Konto werden gesammelt die
Gehilter des Elektrostahlwerks, die an die Betriebsbelegschaft
(Ofenleute, Schrottfahrer, Kranfiihrer, GieBgrubenarbeiter) un-
mittelbar verauslagten Léhne, ferner die Lohne fiir die im
Elektrostahlwerk stindig tatigen Schlosser, Elektriker, Ofen- und
Pfannenmaurer usw. und schlieBlich die gesetzlichen Soziallasten
(Kranken- und Invalidenkassenbeitrige).

Der Lohnanteil je Tonne Ausbringen hédngt in den Elektro-
stahlwerken in sehr hohem MaBe von der Gréfe des Betriebes, dem
Umfang des Erzeugungsprogramms und der Art der Betriebs-
einrichtungen ab. Er kann demgemifB unter den heutigen Ver-
héltnissen von etwa 7 RM je Tonne fliissigen Stahls in den ein-
fachsten StahlformguBbetrieben bis zu etwa 30 RM je Tonne Roh-
blécke in Edelstahlbetrieben mit vielfaltiger Erzeugung schwanken.

Sisco-Kriz, Elektrostahl, 18
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Die laufenden betrieblichen MaBnahmen zur Beeinflussung
dieses Ausgabepostens haben sich vor allem auf die Vermeidung
von Stillstéinden und auf die Beschleunigung des Einsetzens und
des Einschmelzens, letzteres durch volle Transformatorausnutzung,
zu erstrecken.

Betriebshilfsmittel und Betriebserhaltung. In dieser Gruppe
werden samtliche Ausgaben zusammengefalBit, die fiir die Hilfs-
mittel zur Durchfiihrung der Erzeugung und fiir die Aufrecht-
erhaltung des Betriebszustandes notwendig sind. Es gehéren also
dazu die Ausgaben fiir die Schlackenbildner (Kalkstein, Kalk,
FluBspat, Koksmehl, Eisenerz, Manganerz usw.), fiir die feuer-
festen Ofenbaustoffe (Silika, Dolomit, Magnesit, Mértel, Stahl-
werksteer), fiir die Elektroden, fiir die Pfannen- und GieBsteine,
fir die Kokillen und Gespannplatten, fiir die sogenannten Ma-
gazinstoffe (Schmiersl, Putzol, Handsidcke, Dichtungen, Schrau-
ben usw.), fiir die Ersatzteile (Elektrodenfassungen, Tiirgeschrank
usw.) und fiir die Werkzeuge. SchlieBllich gehoren dazu die Werk-
stattleistungen, das heit der Lohn- und Sachaufwand der Haupt-
werkstatt, Elektrowerkstatt und Bauabteilung fiir die Instand-
setzungsarbeiten am Gebdude, am Ofen, an den Kranen und an
den sonstigen maschinellen Einrichtungen des Elektrostahlwerkes.

Da die Notwendigkeit zu gréBeren Instandsetzungen stof3-
weise aufzutreten pflegt und die Kosten demgemiB eine be-
liebige Monatsaufstellung . iiberm&flig belasten konnen, bedient
man sich eines Kunstgriffs, um ihre Wirkung auf die Ge-
stehungskosten gewissermafien abzupuffern; man setzt auch in
den wenig belasteten Monaten erfabrungsgemil festgelegte Raten
als Riicklage fiir grofere Instandsetzungen ein und verkiirzt
um deren Betrag die plétzlich eintretenden auBerordentlichen
Beanspruchungen.

Uber die Verbrauchszahlen an Schlackenbildnern, feuerfesten
Baustoffen und Elektroden bei den verschiedenen Betriebsweisen
sind die notigen Anhaltspunkte in den betreffenden Abschnitten
dieses Buches zu finden. Hier sei lediglich nachgetragen, da im
Blockstahlwerk der Verbrauch an Kokillen und GieSplatten etwa
1'/:% des Blockgewichts zu betragen pflegt. Die Gesamtausgaben
fiir Betriebshilfsmittel und Betriebserhaltung liegen unter den
augenblicklichen Verhdltnissen, je nach der Art des Betriebes,
meist zwischen 20 und 35 RM je Tonne Ausbringen.
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Energie und Brennstoffe. Unter diesem Titel werden angefiihrt
die Kosten fiir den Ofenstrom, fiir den Kraftstrom (Krane und
sonstige Antriebe), fiir den Lichtstrom, fiir PreBwasser (Ofen-
kippvorrichtung), fiir PreBluft (Ofenstampfen) und fiir Gebrauchs-
wasser (Kiihlringe usw.); ferner die Ausgaben fiir Gas oder Kohle
zur Beheizung der Pfannen und Kokillenaufsitze, fiir Holz und
Koks zum Ofenwarmfahren und dhnliche Kosten. Die Entnahme
aus dem Speisenetz (Strom, Gas, PreBluft) soll durch Verbrauchs-
zahler festgestellt werden; ist der Einbau eigener MeBinstrumente
untunlich oder nicht lohnend, so sind die Gesamtkosten des be-
treffenden Gutes (beispielsweise Gebrauchswasser) nach Ver-
brauchsstellenzahl und Verbrauchsdauer schliisselmiBig auf die
einzelnen Betriebe zu verteilen.

Der Energiekostenanteil wird ganz wesentlich durch den Ver-
brauch an Ofenheizstrom und dessen Preis bestimmt. Die An-
gaben iiber den durchschnittlichen Kilowattstundenverbrauch bei
verschiedener Betriebsweise sind an anderer Stelle dieses Buches
zu finden. Was den Strompreis anbelangt, so sollte unter den
heutigen Verhéltnissen kein von einem Uberlandnetz gespeistes
Elektrostahlwerk in Deutschland einen Stromtarif hinnehmen,
der zu einem Kilowattstundenpreis von iiber 4 Pfennig fiihrt.
Der Lichtbogenofen weist ndmlich zwei Anreize auf, die ihn zu
einem begehrenswerten Abnehmer fiir Kraftwerke machen: die
hohe Leistungsentnahme und den ausgezeichneten Leistungsfaktor.
Demgegeniibersind die Stromstoe beim Einschmelzen sowie die Ver-
schiedenheit der Leistungsentnahme beim Einsetzen, Einschmelzen
und Feinen nur beikleinen Kraftwerken von nachteiliger Bedeutung.
Man kann sich bei der Durchsicht der heute in Geltung befind-
lichen Stromtarife fiir Elektrostahlwerke des Eindruckes nicht er-
wehren, daB in manchen Fillen die GroBkraftwerke es ver-
standen haben, ihren wirtschaftlich schwéicheren Vertragspartnern
gegeniiber ungerechtfertigt hohe Strompreise durchzudriicken.

Kostenanteil an den gemeinsamen Werkshetrieben. In diese
Gruppe gehéren die anteiligen Kosten an denjenigen Werks-
abteilungen, deren Leistungen ohne scharfe Abgrenzung simt-
lichen ,,Erzeugungsbetrieben‘ zugute kommen. Es sind dies ins-
besondere die Versuchsanstalt, das Laboratorium, die Wirme-
stelle, die Hiittenbahn und schlieBlich der allgemeine Werksdienst.

18%
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Unter letzterer Bezeichnung ist nicht etwa die Werksverwaltung
zu verstehen, deren Kosten auBlerhalb der Verarbeitungskosten zu
erscheinen haben. Es sind vielmehr unter diesem Sammelnamen
eine Anzahl genau gekennzeichneter Aufwendungen zusammen-
gefaBt, deren Einzelbetrage zu geringfiigig fiir eine gesonderte Ab-
rechnung sind.

Der allgemeine Werksdienst umfaft folgende Ausgaben: Ab-
wiisserbeseitigung, Arbeiterannahme, Werksbeleuchtung, Werks-
bewachung, Werksfeuerwehr, Pfortner, Platzunterhaltung, Sani-
tatsdienst, Speiserdume und sonstige Arbeiterwohlfahrtseinrich-
tungen.

Die Kosten samtlicher gemeinsamer Werksbetriebe werden
auf die Erzeugungsbetriebe nach bestimmten Schliisseln verteilt.
Die Schlisselung kann von Werk zu Werk verschieden sein;
sie soll jedoch stets als Endergebnis eine méglichst gerechte Be-
lastung der kostentragenden Betriebe bewirken. Fiir die Labora-
toriumskosten wird als Schliissel meist die Analysenanzahl, multi-
pliziert mit einem Bewertungsfaktor, gewihlt; beispielsweise hitte
eine Vanadinbestimmung gleich sechs, eine Siliziumbestimmung
gleich zwei Kohlenstoffbestimmungen zu gelten usw. Fiir die
Ausgaben der Versuchsanstalt und Wéarmestelle wird als Ver-
teilungsschliissel zweckméBig eine nach dem jeweiligen Arbeits-
bereich festgelegte Verhaltniszahl angenommen. Die Hiittenbahn
verteilt ihre Ausgaben fiir Betrieb und Unterhaltung der Regel-
und Schmalspurlokomotiven, Wagen und Geleise nach der Anzahl
der beforderten Tonnen oder der geleisteten Tonnenkilometer.
Die Kosten des allgemeinen Werksdienstes schlieBlich werden
meist in geniigend gerechter Weise nach der Arbeiterzahl
verteilt.

Gutschriften. Den Lastschriften aus den gesamten bisher an-
gefiihrten Kostenarten: Lohne und Gehélter, Betriebshilfsmittel
und Betriebserhaltung, Energie und Brennstoffe, Anteil an den
gemeinsamen Werksbetrieben stehen auch einige Gutschriften
gegeniiber. Im Elektrostahlbetrieb setzen sie sich hauptséchlich
aus dem Erlos fiir Elektrodenbruchstiicke, Kokillenbruch und
Bruchgut von feuerfesten Steinen sowie dem Wert des Betriebs-
sammelschrotts (unbrauchbare Ofenwerkzeuge, Ofenbauteile usw.)
zusammen. Nach Abzug der Gutschriften von den Lastschriften
bleiben die reinen Verarbeitungskosten iibrig.
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Der Ubersichtlichkeit halber sei in Zahlentafel 14 (S. 278 und
279) der Aufbau der Verarbeitungskostenberechnung zusammen-
fassend dargestellt.

Die Verwaltungskosten und der Kapitaldienst.

Die Summe der Einsatzkosten und der Verarbeitungskosten
ergibt die , Betriebsselbstkosten® oder ,,Betriebsgestehungs-
kosten‘* des betrachteten Erzeugnisses. Um zu den ,,Gesamt-
gestehungskosten‘ zu gelangen, mufl man noch die Aufwendungen
fir die Verwaltung und fiir den Kapitaldienst (Zinsen und Ab-
schreibungen) hinzurechnen.

Die Auslagen fiir die Verwaltung wurden bisher mit den ver-
schiedensten Namen — Generalunkosten, Allgemeines, gemein-
same Unkosten usw. — belegt; der Vielfdltigkeit der Benennung
entsprach eine ebensolche Vielgestaltigkeit des Inhalts. Um eine
reinliche Scheidung zu férdern, ist hier, den Vorschligen des Selbst-
kostenausschusses des Vereins deutscher Eisenhiittenleute fol-
gend, ein genau begrenzter Teil der sonst vielfach unter den
,»Generalunkosten® mitangefilhrten Ausgaben als ,,allgemeiner
Werksdienst“ in die Verarbeitungskosten tibernommen worden.
Wenn man sich iiberdies vor Augen hilt, dall die eigentlichen Ver-
triebskosten des Erzeugnisses und die Umsatzsteuern nicht in die
Gesamtselbstkostenaufstellung eines Werkes hineingehéren, so
kommt man von selbst zu einer eindeutigen Festlegung der Kosten-
arten, die unter den Begriff ,,Werksverwaltung‘ fallen. Es sind
dies vorzugsweise die folgenden: Gehélter fiir die Werksleitung,
fiir technisches Biiro, Lohnbiiro, Rechtsbiiro und Einkaufsab-
teilung; ferner der Unterhalt des Verwaltungsgebdudes und der
Biirobedarf; weiterhin die Post- und Fernsprechgebiihren, die
Biichereikosten, die Patentkosten und die Versicherungen ; schlieB-
lich die Reiseauslagen fiir den Betriebsdienst, die Kosten. der
Rechtsstreitigkeiten, die aus dem Bedarf des Betriebes erwachsen
usw.

Die Verteilung der Verwaltungskosten auf die einzelnen Be-
triebe erfolgt zweckmiBigerweise im Verhiltnis der Verarbeitungs-
kosten. Diese Schliisselart ergibt meist eine gerechtere Umlage
als der bisher meist verwendete Lohnsummenschliissel.

Die Kosten fiir den Kapitaldienst, das heifit die Aufwendungen
fir die Verzinsung, die Riickstellungsbetrige fiir die Anlagewert-
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Zahlentafel 14. Verarbeitungs-
Elektrostahlwerk: 520 t Erzeugung

. Je t Aus-
Pli‘flls o AIr.lsgesamt bringen
Wert Wert
RM Menge | 'py | Menge| ;g
A. Lastschriften.

Loéhne und Gehalter
Erzeugungslohne
Hilfsléhne . . . . .
gesetzl. Soziallasten .
Gehilter . . . . . .

Betriebshilfsmittel

u. -erhaltung

Kalkstein , t
Kalk g t
Koksmehl =g t
FluBspat E‘e = t
Eisenerz Cla t
Manganerz t
Silikaziegel ® t
Silikamértel | 2o t
Sinterdolomit  5%= t
Magnesitziegel | £%° t
Sintermagnesit/ t
Stahlwerksteer . . . t
Pfannensteine. . . . t
Gieflsteine . . . . . t
Elektroden . . . . . t
Kokillen u. Platten . t
Magazinstoffe .
Ersatzteile . . . .
Werkzeuge . . . . .
Hauptwerkstatt) ;, . @
Elektrowerkst. :83 2
Bauabteilung ¥ %3
Riicklage fiir gréBere

Instandsetzungen .

verminderung, sowie schlieBlich die Steuern entziehen sich einer
Erorterung im Rahmen dieses Buches.

Die Sortenberechnung.

Wenn ein Elektrostahlwerk nur eine bestimmte Stahlsorte,
beispielsweise gewohnlichen StahlformguB, herstellt, 148t sich der
eben geschilderte Aufbau der Gestehungskostenberechnung in
seiner ganzen Einfachheit anwenden: Einsatzlastschriften minus
Einsatzgutschriften plus Verarbeitungslastschriften minus Ver-
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Die Sortenberechnung.
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Preis

RM

je

Insgesamt

Je t Aus-
bringen

Menge

Wert
in RM

Wert

Menge | ry

Energie u. Brenn-
stoffe
Ofenstrom . . . . .
Kraft- u. Lichtstrom.
Koks . . .. ...
Generatorgas . . . .
PreBwasser. . . . .
PreBluft . . . . . .
Gebrauchswasser . .

Kostenanteil an ge-
meinsamen Werks-
betrieben
Versuchsanstalt . . .
Laboratorium. .
Wairmestelle . . . .
Hiittenbahn ..
Allgem. Dienst . . .

Kleine Sammel-
kosten

0,032
0,036

kWh
kWh

390000

12480,00

750 | 24,00

Summe Lastschriften .

52520,00

101,00

B. Gutschriften.
Kokillenbruch
Elektrodenbruch .
Silikabruch. . . . . .

Betriebssammelschrott .

o+ ot ot et

Summe Gutschriften

520,00

1,00

Verarbeitungskosten. .

52000,00

100,00

arbeitungsgutschriften plus Verwaltungskostenanteil, das Ganze
geteilt durch das Ausbringen, ergibt die Gestehungskosten je
Tonne. Diese summarische Ermittlung 188t sich jedoch bei der
Herstellung verschiedenartiger Stahlsorten, wie sie in den Block-
stahlwerken die Regel bildet, nicht durchfiihren. Hier miissen
vielmehr fiir jede Stahlsorte mindestens die Einsatzkosten ge-
trennt aufgestellt werden; ob auch hinsichtlich der Verarbeitungs-
kosten eine Unterscheidung nach Sorten vorzunehmen ist, ist
eine nicht allgemeingiiltig zu beantwortende Frage. Dafi, um zwei
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Grenzfille herauszugreifen, eine Stahlsorte, die nach kurzer
Schmelzungsdauer in groBen Blocken vergossen wird, niedrigere
Verarbeitungskosten verursacht als eine solche, die nach langer
Schmelzungsdauer vorzugsweise in kleinen Blocken vergossen
wird, liegt auf der Hand; ob jedoch diese Verschiedenheit in den
Verarbeitungskosten auch buchhalterisch erfafit werden soll,
dariiber entscheiden lediglich Zweckmé&Bigkeitsgriinde. Werden
namlich fiir jede einzelne Stahlsorte die Verarbeitungskosten ge-
trennt berechnet, so besteht die Méglichkeit, da8 irgendwelche
Zufalligkeiten im Schmelzungsgang oder in der Arbeitsweise eine
bestimmte Stahlsorte grundlos hoch belasten. Andererseits ist
nicht zu verkennen, da3 in Werken mit sehr verschiedenartiger
Erzeugung die Verrechnung nur eines durchschnittlichen Ver-
arbeitungskostensatzes die hoherwertigen Stahlsorten entlastet,
die geringerwertigen dagegen iiberlastet. Gestatten die Wett-
bewerbsverhiltnisse eine solche zusdtzliche Belastung der min-
deren Sorten nicht, so mufl man sich wohl oder iibel dazu be-
quemen, auch die Verarbeitungskosten gesondert zu errechnen.
Es wird jedoch nur in den seltensten Fillen zweckmiflig und
lohnend sein, mehr als drei ,,Schwierigkeitsgruppen‘‘ einzufiihren
und abzusondern; eine Sortenaufteilung nach Verarbeitungs-
kosten fiir geringwertige, mittelwertige und hochwertige Stéhle
geniigt wohl immer, um dem verschiedenen Geldaufwand bei der
Erschmelzung gerecht zu werden.
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Girod-Ofen 31.
Gleichstrom-Lichtbogen 87.
Grafitelektroden 120—122.
Granaliennickel 156.
Greaves-Etchells-Ofen 35.
Greene-Ofen 28.
Grénwall-Dixon-Ofen 33.
Gutschriften 276.

siche  Selbst-

Hammerschlag als Schlackenbildner
159.
Handelseisen,
ren 7.
Handelsschrott, allgemein 148.
— Nickelgehalt 237.

Erzeugungsverfah-
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Herdbeheizte Ofen 29—41, 161.

Herdfrischstahl, steirischer 238.

Herdmulde, Fassungsraum 60.

— Form in sauren Ofen 254.

Herdraum, Abmessungen 60—63.

Herdstirke 63, 162.

Héroult-Ofen 3, 19.

Hiorth-Ofen 51.

Hirsch-Ofen 10, 17.

Hitzeproben 180—184.

Hochfrequenzofen 10, 42, 44, 55
bis 59.

Hochtonerdehaltige
146.

Hysteresisverluste 90.

— im Transformator 130.

— in den Stromzufithrungen 131.

Ofenbaustoffe

Induktanz 107.
Induktionséfen 41—59.
Industrial- Ofen 25.
Instandhaltungskosten 274.

Isolierschichten als Wairmeschutz
133.

Italien, Erzeugung an  Elektro-
stahl 6.

Japan, Erzeugung an Elektrostahl 6.

Kalk, gebrannter, als Schlacken-
bildner 157.

— Zusatz zu sauren Schlacken 264.

Kalkschlacke, weile 173, 199—201.

Kalkstein als Schlackenbildner 157,
162.

Kalziumkarbid, Rolle in der basi-
schen Schlacke 261.

Kalziumkarbidschlacke
201—210, 219.

Kalziummolybdat 155.

Kanada, Erzeugung an Elektrostahl
6.

Kapitaldienst als Kostenelement
2717.

Karbidschlacke siehe Kalziumkar-
bidschlacke.

Karborund als Ofenbaustoff 145.

Kathodennickel 156.

173, 197,
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Keller-Ofen 32.

Kieselgur als Warmeschutz 133.

Kieselsdure als Desoxydationspro-
dukt 151.

— Gehalt im Stahl 205, 219.

Kilovoltampere, Begriff 108.

Kilowatt, Begriff 108.

Kilowattstunde, Umrechnung in
Kalorien 128.

Kippantrieb 74.

Kjellin-Ofen 3, 50.

Kleinkonverter, Stahl aus dem 235.

Kobalt, Schnellbestimmung 186.

Kobaltmetall als Einsatzstoff 157.

Kohleelektroden 116—120.

Kohlenstoff, Schnellbestimmung
185.

— Verbrennung beim basischen
Frischen 192.

— Verhalten beim sauren Ein-
schmelzen 257—259.

Kohlenstoffstahl, Herstellung
236—238.

Kohlenwasserstoffe
atmosphire 126.

Kohlungsmittel 149, 172.

Koks 159, 172.

Rondensatoren 56.

Korunit 146.

Kostenarten 270.

Kostentrager 270.

Kostenstellen 270.

Kritzer 161, 170.

Kratzerhalter 171.

Kristallitseigerung 249.

Kithlvorrichtungen 84.

Kiithlwasserverluste an Lichtbogen-
ofen 132.

Kugellagerstahl, Flocken im 249.

Kugelstahl, Flocken im 249.

Kupfer als Einsatzstoff 157.

Kupferverluste im Transformator
130.

in der Ofen-

Laboratorium, Kostenverteilung
275.

Lambdaschaltung 91.
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Lancashire-Eisen 238.

Lastschriften 276.

Lectromelt-Ofen 23.

Legieren 176—178.

Legierte Abfalle 149.

Legierte Stdhle, Erzeugungsver-
fahren 7.

Leistungsfaktor bei Induktionsofen
46, 48, 56.

— bei Lichtbogensfen 107—110.

Leitwiderstand. feuerfester Bau-
stoffe 139.

— von Elektroden 117, 120.

-— von Schlacken 89, 107.

— saurer Schlacken 262.

Lichtbogen, Stetigkeit 166.

Lichtbogenéfen 8—41.

Lohne als Kostenelement 273.

— beim sauren Elektrostahlverfah-
ren 265.

Ludlum-Ofen 24.

Magnesiaspinell 146.

Magnesit als Ofenbaustoff 142 bis
144.

Magneteisenstein 159.

Magnetstahl, Flocken im 249.

Mangan, Abscheidung beim basi-
schen Frischen 188.

— Schnellbestimmung 185.

— Verhalten beim sauren Ein-
schmelzen 258.

Manganerz, Zusatz beim Frischen
189.

Manganlegierungen 150.

Manganmetall als Einsatzstoff 150.

Manganoxydul als Desoxydations-
produkt 151.

— in basischen Frischschlacken 188
bis 190.

— in sauren Schlacken 257.

Mangansilikat als Desoxydations-
produkt 151.

—, Gehalt im sehnigen Stahl 245.

Manganstéhle, Ferromanganzusatz
150.

Sachverzeichnis.

Martinstahl, Flocken im 248.

— Wettbewerb mit Elektrostahl 7.

Maximalrelais 111.

Molybdén, Abscheidung heim
Frischen 189.

— Schnellbestimmung 186.

Molybdénlegierungen 155.

Molybdianmetall als Einsatzstoff
155.

Mondnickel 156.

Moore-Ofen 23.

Nathusius-Ofen 37.

Nickel, Gehalt im Handelsschrott
2317.

— Schnellbestimmung 186.

— zulissige Grenze in Kohlenstoff-
stahlen 237.

Nickelchromstahlsiehe Chromnickel-
stahl.

Nickelmetall als Einsatzstoff 156.

Nickelstahlschrott, Bewertung 149.

Nullspannungsrelais 106, 111.

Nutzleistung beim Einschmelzen
128, 136.

— beim Feinen 129. 137.

Offnungsstrahlung 135.

Olschalter 111.

Osterreich, Erzeugung an Elektro-
stahl 6.

Ofenfassung beim sauren und ba-
sischen Verfahren 253,

Ofenfutter siehe Zustellung.

Ofengase, Wirmeverluste durch 136.

Ofengefiaf 59.

Ofenspachtel 161.

Ofenspannung 87—89, 166.

Oxydation beim basischen Verfahren
188—193, 216, 221, 224, 233.

— beim sauren Verfahren 258, 259.

Periklas 143.

Periodenumformer 47, 55, 56.
Phosphor, Abscheidung beim ba-
sischen Frischen 190—192.

— Schnellbestimmung 186.



Sachverzeichnis.

Phosphor, Verhalten beim sauren
Einschmelzen 256.

Pittsburgh-Ofen 41.

Prégestanzenstihle 238.

Probeloffel 169.

Probenahme aus dem Ofen 169, 174,
176.

— im Schnellaboratorium 186.

Puddelstahl 238.

Quarzsand 161.
~— fiir saure Elektrosfen 255.

Raumgewicht feuerfester Baustoffe
138.

Reaktanz 107.

Regler fiir Elektroden 105—107.

Rennerfelt-Ofen 14.

Resistanz 107.

Reststoffe als Kostenelement 271.

Rochling-Rodenhauser-Ofen 52.

Rohdolomit 144.

Roheisen als Einsatzstoff 149.

Rohkalk als Schlackenbildner 157.

Rohmagnesit 142.

Rondellennickel 156.

Rostsicherer Stahl, Ferrochromzu-
satz 153.

— Gasgehalt 194.

— Herstellung 241.

Riickphosphorung 191.

Riihrhaken 168.

Sand als Schlackenbildner 159.
Saures Elektrostahlverfahren 252
bis 269.
Schaltanlage der
110—115.
Schamotte als Ofenbaustoff 139.
— als Wirmeschutz 134, 139.
Scheinleistung 108.
Schiel 163.
Schlacke, Gehalt im Stahl 245.
Schlackenbildner, allgemein 157.
— als Kostenelement 274.
Schmelzkosten siche Verarbeitungs-
kosten.
Sisco-Kriz, Elektrostahl.

Lichtbogenéfen
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Schmelzpunkt feuerfester Baustoffe
138.

,»Schneeflocken‘ aus
259.

— aus Magnesia 144.

Schnellaboratorium 185—186.

Schnelldrehstihle, Herstellung 239
bis 241.

Schnelldrehstahlschrott, Bewertung
149.

Schrott als Einsatzstoff, allgemein
148.

— Anforderungen beim sauren Ver-
fahren 256.

— ausgesuchter fiir Elektroofen148.

— Nickelgehalt 237.

— Phosphorgehalt 148.

Schweden, Erzeugung an Elektro-
stahl 6.

Schwefel, Abscheidung beim ba-
sischen Frischen 193

— Schnellbestimmung 186.

— Verhalten beim sauren Ein-
schmelzen 256.

--, siehe auch Entschweflung.

Schweilstahl 244.

Scottsche Schaltung 93.

Sehniger Stahl 243—246.

Selbstausschalter 97, 103.

Selbstkostenwesen 269—280.

Selbstkiihlung bei Transformatoren
94.

Silika als Ofenbaustoff 140—142.

Silikasand fiir saure Elektroofen
254.

Silikoaluminium 157.

Silikomangan als Einsatzstoff150.

Silizium, Abscheidung beim basi-
schen Frischen 188.

— naszierendes 263.

— Verhalten beim sauren Ein-
schmelzen 257—260.

— Verhalten beim sauren Feinen
260—265.

Siliziumlegierungen 151.

Siliziumstahle, Ferrosiliziumzusatz
152.

Kieselsiure

19
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Sillimanit 146.

Sinterdolomit 144, 161.

Sintermagnesit 142, 161.

Skineffekt bei Elektroden 117.

— in Stromleitungen 131.

Snyder-Ofen 25.

Soderbergelektrode 124.

Sonims 215.

Sortenberechnung 278-—280.

Spachtel 161.

Spéane, Bewertung als Einsatzstoff
149.

Spiegeleisen 150.

Spinelle als Ofenbaustoff 146.

Spiralbohrerstahl, Flocken im 249.

Stahlabfille, legierte, als Einsatz-
stoff 149.

— unlegierte, als Einsatzstoff 148.

StahlformguB, aus dem sauren
Elektroofen 252, 268.

StahlformguB, Erzeugungsverfah-
ren 7.

Stahlwerksteer 161.°

Stassano-Ofen 3, 13.

Statistik der Elektrostahlerzeu-

gung 6.

Sternschaltung 91.

Stipsen siehe Flocken.

Stobie-Ofen 28.

Strahlungsofen 11—17.

Strahlungsverluste an Lichtbogen-
6fen 135.

Stromkosten 275.

Stromtarife 100, 109.

Stromzufithrungen, Einflu3 auf den
Leistungsfaktor 108.

— Energieverluste 131.

— Gestaltung der 102.

Stupfen siehe Flocken.

Temperaturfithrung im Elektroofen
181, 264.

Tiegel, Reaktionsflaiche 254.

Tiegelstahl, Flockenfreiheit 248.

— Wettbewerb mit Elektrostahl 7.

Tonerdehaltige Ofenbaustoffe 146.

Sachverzeichnis.

Transiormatorblechstahl, Ferro-
siliziumzusatz 152.

— Gasgehalt 251.

— Herstellung 250—252.

Transformatoren 89—104.

Transformatorraum 95, 113.

Trennschalter 110.

Trennungsbruch 243.

Triplexverfahren 229.

Ubereinsatz als Kostenelement 271.

Uberspannungsschutz 111.

Ummantelung bei Elektroden 126.

Umschalter 112.

Umspanner siehe Transformatoren.

Umwandlungskosten siehe Ver-
arbeitungskosten.

Unmittelbare Lichtbogenéfen 17 bis
28.

Vanadin, Abscheidung beim Fri-
schen 189.

— Schnellbestimmung 186.

Vanadinlegierungen 156.

Verarbeitungskosten 273—277.

— saures Elektrostahlverfahren 269.

Verformungsbruch 243.

Verlustleistung beim Einschmelzen
128, 136.

Verlustleistung beim Feinen 129,
137.

Versuchsanstalt, Aufgaben 6.

— Kostenverteilung 275.

Verwaltungskosten 277.

Volta-Ofen 25.

Vom Baur-Ofen 27.

Vorschmelzéfen 229.

‘Wirme, spezifische, feuerfester Bau-
stoffe 138.

— — von Elektroden 117, 120.

Wirmeleitfahigkeit feuerfester Bau-
stoffe 138.

— von Elektroden 117, 120.

Wairmeleitungsverluste an Licht-
bogenofen 133—135.

Wairmeschutz an Elektroofen 133.



Sachverzeichnis.

Wirmestelle, Aufgaben 6.

— Kostenverteilung 275.

Walloneisen 238.

Walzensinter als Schlackenbildner
159, 163.

Wandstiarke des Ofenfutters 64.

Wandverluste an Lichtbogendfen
133—135.

Wasserglas 161.

Wasserkiihlung bei Transformatoren
94.

Wasserstoff, Abscheidung beim
Frischen 193.

— Aufnahme im Bad 193.

— naszierender 263.

Webb-Ofen 20.

Wechselstrom 86.

Weichfleckigkeit 245.

Weicheisenschrott 238.

Werksdienst als Kostenelement 276.

Werkstattleistungen als Kostenele-
ment 274. '

Werkzeugstihle,
fahren 7.

Wirbelbewegung in Induktionsdfen
48, 57.

Erzeugungsver-
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Wirbelstromverluste 90.

— im Transformator 130.

— in den Stromzufithrungen 131.

Wirkleistung 108.

Wirkwiderstand 107.

Wolfram, Abscheidung beim basi-
schen Frischen 189.

— Schnellbestimmung 185.

— Verhalten beim sauren Ein-
schmelzen 258.

Wolframlegierungen 154.

Wolframmetall als Einsatzstoff 154.

Wiirfelnickel 156.

Zieheisenstihle 238.

Zustellung als Kostenelement 274.

— allgemein 63—68.

— Art der — bei sauren Ofen 253
bis 256.

— bei Induktionstfen 47—50.

— TFlickarbeiten 160—162.

— Kosten beim sauren Verfahren
265.

— Warmeverluste durch die 133.

Zwischenprobe 176.
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