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Es ist eine wohl allgemein bekannte Tatsache,
daB der elektrische Strom beim Durchflie(en irgend
eines Leiters diesen bis zu einem bestimmten Grade
erwirmt. Es wird also in dem Leiter elektrische
Energie in Wiarme umgesetzt. Das Streben, diese
Energieumformung moglichst vorteilhaft in dazu
geeigneten Apparaten, sog. elektrischen Ofen, vor-
zunehmen und sie damit fiir praktische Verwendung
brauchbar zu machen, 14t sich in seinen Anfangen
etwa bis zum Jahic 1810 zuriickverfolgen, d. h. bis
in eine Zeit, in der Vo lt asche Siulen noch die
cinzigen Quellen elektrischen Stromes waren.

Seitdem folgten dann, parallel gehend mit der
Entwicklung der Elektrotechnik, mehr und mehr
Vorschlige, die alle die praktische Verwendbarkeit
elektrischer Ofen crstrebten.  Sehr beachtenswert
sind da die Vorschlige von Wilhelm von Sie-
mens aus den Jahren 1878 und 1879, in denen
schon fast alle wichtigen Einzelhciten moderner
elektrischer Lichtbogendfen enthalten sind. In diesen
Ofen gelang es v. Siemens bereits, eine Tiegel-
filllung von 10 kg Stahl in einer Stunde vollstindig
zu schmelzen. Er reduziertc auch schon Eisen aus
Erzen und schmolz streng fliissige Metalle, wie z. B.
Platin. Dabei brauehte er zur Verfllissigung von
4 kg nur eine Viertelstunde.

Es 148t sich nach diesen Resultaten eine Ver-
wendbarkeit der v. Siemensschen Ofen nicht
mehr leugnen, und trotzdem blieb der Elektroofen
noch jahrelang unbenutzt. Denn erst um das Jahr
1900 ecntstanden die ersten Ofenkonstruktionen,
welche eine industrielle Verwertung in der Eisen-
industrie fanden, und zwar dort, wo giinstige Wasser-
krafte und damit billige Elektrizitat zur Verfiigung
standen. Die ersten zusammenfassenden Nachrich-
ten {iber das Arbeiten dieser Ofen wurden im Jahre
1905 veroffentlieht durch den Bericht einer cana-
dischen Kommission, welche unter Fiihrung Dr.
Haanelsim Jahre 1904 cine Studienreise durch
1) Die Abbildungen entstammen gi68tenteils
dem Werke von Rodenhauser und Schd-
nawa. ,Elektrische Ofen in der Eisenindustrie®,
mit 127 Figuren im Text und 4 farbigen Tafeln,
Le'pzig, Verlag von Oskar leiner, die Abbildungen
19—21 entstammen dem Besitz der Gesellschaft far
Elektiostahlanlagen m. b. H., Rerlin, Nonnendamm,
Wir danken dem Verlag und der Gesellschaft fiir
die liekenswiirdige Bereitwilligkeit, mit der sie die
Klischees zu den Thustrationen zur Verfiigung ge-
stellt haben. Die Redaktion.

Ch. 111,

Europa machte, um die Anwendbarkeit eines elek-
trischen Ofens zur direkten Gewinnung des Eisens
aus canadischen Erzen zu priifen.?)

Nach dem Berichte sah man in Gysinge am
Dalelf, wie im Kjellinofen aus feinem Holzkohlen-
eiser und Schrott ein hervorragender Qualitits-
stahl gewonnen wurde, in Kortfors in Schweden
und in La Praz in Frankreich sah man den Héroult-
ofen arbeiten, in dem Schrott elektrisch geschmol-
zen und danach unter Benutzung verschiedener
Schlacken von den Verunreinigungen befreit wurde,
und in Turin wurde der Stassanoofen besichtigt.
Kurz, esdarf gesagt werden, da8 die wenigen Elek-
troofenanlagen im Jahre 1904 doch bereits zeigten,
daB der elektrische Ofen in der Eisenindustrie in der
Niihe billiger Wasserkrifte lebensfdhig geworden
war, und dafl damit die gréBte Schwierigkeit, den
neuen Apparat in die Eisenindustrie einzufiihren,
tiberwunden war.

Dafl die Einfithrung des elektrischen Ofens in
die Eisenindustrie tatsichlich wesentlich schwie-
riger war als sein Eindringen in andere Industrien,
wird sofort klar, wenn wir bedenken, dal} z. B. die
Aluminium-, Calciumecarbid-, Carborundum- und
Graphiterzeugung erst durch Benutzung des elek-
trischen Ofens wirtschaftlich méglich wurden, wih-
rend die Eisenindustrie bei Auftauehen des elektri-
schen Ofens iiber sehr vollkommene wirtachaftliche
Arbeitsmethoden verfiigte.

Hier lieferte der Tiegelofen bei Verwendung
reinen Einsatzes ein vorziigliches Material, fiir das
auch ausreichende Preise erzielt wurden; hier ge-
stattete der Martinofen ein billiges Einschmelzen
von Alteisen oder Schrott, wie der Fachausdruck
dafiir lautet, und hier ermoglichte der Konverter,
aus phosphorreichem Eisen innerhalb einer Viertel-
stunde ganze Chargen von 15—20t Gewicht zu
Thomasflufeisen zu verarbeiten, und das alles unter
verhiltnismaBig giinstiger Warmeausnutzung und
damit zu verhiltnismd8ig billigen Preisen.

Eine Verbilligung der Eisen- und Stahlherstel-
lung lief sich also dort, wo die genannten dlteren
Schmelzeinrichtungen mit billiger Kohle betrieben
wurden, d. h. in unseren Eisenindustriezentren
durch Einfiihrung des elektrischen Ofens zunichst
kaum erwarten. Es war deshalb von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir die weitere Entwicklung
der Elektrostahlverfahren und damit der Elektro-
stalilindustrie, daB die bis zum Jahre 1904 an den
Wasserldufen mit elektrischen Ofen gewonnenen
Produkte einen Vergleich mit dem nach den dlteren
metallurgischen Verfahren hergestellten Material
gestatteten. Dabei zeigte sich bald eine gewisse

o 2)_\7é]. auch die Referate von Neuburger
in dieser Z. 17, 104 (1904); 18, 451 (1905); 26,
97, 2240 (1907).
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Uberlegenheit des eclektrisch raffinierten Stahles
gegeniiber dem in anderer Weise gereinigten, und
damit ist uns die eine Ursache zu der weiteren Ein-
fithrung elektrischer Ofen in die Eisenindustrie ge-
geben; dern es ist unverkennbar, daBl auf groBen
Gebieten d s Eisenmarktes die Forderung nach bes-
serem, hoheren Anforderungen geniigendem Material
besteht, und daB fiir.ein solches besseres Material
auch gern hohere Preise gezahlt werden, wenn das
Material nur den an dieses gestellten Anforderungen
entspricht. —

Strompreise und ihr Einflub.

Es kommt aber noch hinzu, daB auch die
Strompreise, dank der Vervollkommnungen im
Dampfmaschinenbau, der Entwicklung der Dampf-
turbinen, und vor allem auch dank der Entwicklung
und Okonomischen Arbeitsweise der GroBgasma-
schinen, bedeutend verbilligt wurden, so da damit
der Boden fiir eine weitere Verbreitung elektrischer

Ofen in der Eisenindustrie giinstig vorbereitet schien. -

Was die Strompreise selbst betrifft, so sei dazu
erwahnt, da es heute in gut - geleiteten Dampf-
zentralen groBen MaBstabes unschwer gelingt, die
Kilowattstunde unter Benutzung mehrtausend-
pferdiger Dampfturbinen fiir etwa 3 Pf zu er-
zeugen. Dieser Preis wird z. B. von der Zentrale
Louisenthal erreicht, die bisher mit drei Dampftur-
binen von je 3000 Kilowatt arbeitet. Mit gewdShn-
lichen Kolbendampfmaschinen kann die Kilowatt-
stunde heute im gunstigsten Falle wohl fiir ca. 4 Pf
erzeugt werden, wihrend GroBgasmaschinen, welche
mit Hochofengas arbeiten, bei richtiger Bewertung
des Hochofengases mit ca. 900 Cal. die Kilowatt-
stunde fiir 1,5 Pf liefern konnen.

Aber auch wenn die Elektrizitdt nicht in
groBen eigenen Zentralen erzeugt wird, kann sie
heute von stidtischen oder Uberlandzentralen zu
geringen Preisen bezogen werden. So erhilt die
mit Stassanodfen arbeitende Elektroofenanlage in
Bonn den Strom von einer Uberlandzentrale zum
Preise von 4,5 Pf pro Kilowattstunde, wihrend
z. B. die Berliner Elektrizititswerke die Kilowatt-
gtunde fiir 6 Pf und die Zentrale Bockenheim bei
Frankfurt Einphasenstrom jiir 7—8 Pf pro Kilo-
wattstunde an GroBabnehmer abgeben. Gerade die
Berliner Elektrizititswerke zeigen auch, wie viel
wirtschaftlicher man heute gegeniiber friitheren Zei-
ten zu arbeiten vermag. Denn wihrend man vor
vier Jahren nur 111 Kilowattstunden mit 1000 W.E.
zu erzeugen vermochte, werden heute mit der
gleichen Wirmemenge 128 Kilowattstunden ge-
wonnen. Immerhin werden giinstige Wasserkrafte
auch weiterhin die billigsten Kraftquellen zur Er-
zeugung elektrischen Stromes bleiben; denn sie ge-
statten haufig, die Kilowattstunde mit 0,5 bis 1 Pf
in die Kostenberechnungen einzusetzen. Es war
danach nur natiirlich; dal die Exzeugung des Elek-
trostahles von dort ihren Ausgang nahm, wo einst
die Eisenindustrie iiberhaupt entstand. Und erst
nachdem hier an den Wasserldufen Erfolge erzielt
‘worden waren, begann auch die Wanderung der
Elektrostahlindustrie nach den grofen Industrie-
zentren hin. So kam im Jalre 1905 in Deutschland
die crste Elektrostahlanlage in Remscheid-Hasten
auf den Werken von Richard Lindenberg in Betrieb,
und zwar mit einem 1,5 t-Hé: cultofen, wihrend im

gleichen Jahre die Rochlingschen Eisen- und Stahl-
werke einen Kjellinofen fiir 8 t Einsatz bestellten.
Sie waren damit die ersten, welche es wagten, einen
elektrischen Ofen aufzustellen, um darin den dem
Thomaskonverter entnommenen fliissigen Stahl zu
héheren und héschsten Qualititen zu veredeln.

Ich habe damit angedeutet, welchen Erfolg man
gich dadurch versprach, dall man den elektrischen
Ofen zur Stahlerzeugung zu Hilfe nahm.

Von einer Verbilligung des in anderer Weise
erzeugten Materials konnte bei Verwendung der
gegeniiber anderen Heizmitteln immerhin noch als
recht teuer zu bezeichnenden elektrischen Heizkraft
zuniichst keine Rede sein. Es war deshalb auch
nicht das Streben nach Verbilligung der Erzeu-
gungsverfahren, welches die Aufnahime des elektri-
schen Ofens durch die Réchlingschen Eisen- und
Stahlwerke und nach ihnen noch mancher anderen
ghnlichen Hiittenwerke -veranlaBite, sondern vie]-
mehr die Erkenntnis, daB auf groen Gebieten des
Eisenmarktes die Forderung nach besserem, hSheren
Anforderungen geniigendem Material wach wurde,
fiir das gern auch hohere Preise gezahlt werden
wiirden. ' : .

Die Forderung nach einer Qualitdtssteigerung
war es also, die dem Elektroofen den Eingang in die
Eisenindustrie ermoglichte, und dal der neue hiit-
tenménnische Apparat zur Erreichung dieser Quali-
titssteigerung vorziiglich geeignet war, das erkann-
ten die Pioniere auf dem Gebiete des Elektrostahles
und des Elektroeisens sehr bald, und das ist in-
zwischen auch durch die stets wachsende Nach-
frage nach Elektrostahl und Elektroeisen und durch
die damit auch wachsende Zahl der im Betriebe be-
findlichen und neu entstehenden Elektrostahlwerke
als richtig bewiesen worden.

M. H.! Ich habe Ihnen mit dem Gesagten in
groBen Ziigen zunichst ein Bild von den Ursachen
gegeben, welche dem elektrischen Ofen in die Eisen-
industrie Eingang verschafften, und welche fiir
seine stets wachsende Verbreitung bestimmend
waren und dafiir auch heute noch bestimmend sind.
Ich m&chte Thnen jetzt einen kurzen Uberblick iiber
die wichtigsten heute in der Fisenindustrie benutz-
ten elektrischen Ofen zur Eisen- und Stahlerzeu-

gung geben.

Die Lichtbogendfen.

Sehen wir uns einmal die verschiedenen elek-
trischen Ofen etwas nsher an, wie sie heute in der
Eisenindustrie benutzt werden, so finden wir da
zwei stark verschiedene Gruppen in Anwendung.
Die eine umfaBt alle mit dem Lichtbogen arbeitenden
Ofen, die andere die Induktionsofen.

Zur Beheizung eines Eisenbades mittels des
Lichtbogens bestehen im wesentlichen drei Mog-
lichkeiten.

Wir kénnen zunichst einen Lichtbogen zwi-
schen nahezu wagerechten Kohlenelektroden bilden
und durch die vom Lichtbogen ausgehende Warme-
strahlung ein unter demselben angeordnetes Eisen-
bad heizen. (Fig. 1.) Wir haben damit das Prinzip
des Stassanoofens, des iltesten praktisch verwer-
teten elektrischen ‘Ofens in der Eisenindustrie, der
auch heute noch benutzt wird.

Die zweite Moglichkeit, der Beheizung eines
Eisenbades unter Benutzurg des Lichtbogens be-
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steht darin, dafl der Lichtbogen zwischen Kohlen-
elektroden und dem Eisen selbst gebildet wird. Es
wird hierbei also der Lichtbogen direkt gegen das
Eisenbad oder gegen die dariiber befindliche Schlak-
kendcecke gerichtet. Wir erhalten dann das Behei-

Fig. 2

zungsprinzip der Ofen von Héroult und von
Girod. Wihrend aber H é r o u It ¢ine hiingende
Elektrode als Zuleitung und eine zweite, gleichartige

i

Fig. 4.

hiangende Kohlenelektrode als Ableitung benutzt
{Fig. 2), finden wir bei Girod nur den einen Pol
eines elektrischen Stromkreises {iber dem Bade
angeordnet, den anderen in Form eines den Boden

des Ofens durchdringenden Eisenblocks dagegen
unterhalb des Schmelzgutes liegend (Fig. 3).

Schen wir uns nach dieser allgemeinen Cha-
rakterisierung der wichtigsten Lichtbogendfen die
Ausfithrungsformen derartiger Ofen noch ctwas
niaher an, so ist dariiber folgendes zu sagen:

PDer Stassanoofen (Fig. 4 und 5, der
in seinen letzter  Ausfithrungen rotierend an-
geordnet wurde, besteht aus einem meist runden
Herd, der dureh ein kuppelartiges Gewdlbe ab-
gedeckt wird. Durch die Seitenwinde treten
bet  Wechselstrom  zwel, bei  Drehstrom  drei
Kohlenelektroden in einer von der Wagerechten
méfig nach unten abweichenden Lage in den
Ofen ein, und zwischen diesen Elektroden werden
ein oder mehrere Lichtbogen gebildet, die durch
Strahlung das Eisenbad hcizen. Der Strom wird
dem Ofen mit einer Spannung von ca. 110—150 Volt
von unten mittels Biirsten und Sehleifringen zuge-
fithrt. Dic Regulicrung der Elcktioden, welche dureh
wassergekiihite Kammern in den Ofen cintreten,
geschieht von Hand.

Stassano ordnet seinen Ofen drehbar um
eine von der Vertikalen etwas abweichende Achse
an, weil er nur dadurch cine genigende Mischung
und auch nur so eine ausreichende GleichmiBigkeit
in der Zusammensetzung des Ofeninhaltes erreichen
kann. Denn da die Lichtbogenwidrme durch Strah-
Iung nur von oben auf das Sehmelzgut einwirken
kann, so ist anders als durch eine Bewegung des
Ofens selbst cine Mischung des Inhaltes nicht zu er-
reichen. Soll der Ofen nach Fertigstellung einer
Charge entleert werden, so geschieht das dadurch,

i daB die Abstichsffnung an die tiefste Stelle gedreht

Fig. b.

und dann, dhnlich wie sonst an Hocnofen oder
Kupoléfen, gedffnet wird.

Zwei Jahre nach Stassano, im Jahre 1900,
meldete Héroult ein Patent auf einen elektri-
schen Ofen (Fig. 6 u. 7) an, in dem zwischen zwei
vertikal angeordneten Elektroden und dem Ofen-
inhalt Lichtbogen gebildet werden. Von der ur-
spriinglichen Absicht, die Kohlenelektroden in die
Schlacke einzutauchen, wie das in der Patent-
schrift noch vorgesehen war, ist Héroult sehr
schnell abgegangen. Man arbeitet an Héroultofen
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vielmehr so, daB der Strom seinen Weg von einer
Elektrode mittels Lichtbogen durch die Luft zum
Eisenbad nimmt, dassclbe durchflieft und aber-

mals unter Lichtbogenbildung zur zweiten Elek-

Fig. 6.

trode zuriickkehrt. Die Elektroden treten dabei
durch das abhcbbare Ofengewdlbe in den Ofen ein.
Auch hier werden dic Elektrodendurehfiinrungen
durch Wasser gekiihlt. Die Regulierung erfolgt von
Hand oder automatisch. Der Ofen arbeitet mit
Spannungen von 100- 110 Volt.

Dem Héroultofen #hnlich ist der Girod-
ofen (Fig. 8). Der Herd hat bei dicsem Ofen cine
mehr quadratische oder runde Form, gegeniiber der
rechteckigen des Héroultofens. Das Ofengewdlbe
ist abhebbar eingerichtet. Der Strom wird dem
Rade durch cine oder mehrere bingende Koblen-

Fig. 8.

elektroden zugefiihrt, flieBt dann unter Licht-
bogenbildung zum Bade und durch dasselbe zu
cisernen, unterhalb des Bades angeordneten Boden-
elektroden, welche als Stromableitungen dienen.
Auch an diesem Ofen werden die Durchfiihrungs-
stellen der Kohlenelektroden durch Wasser gekiihlt,
und ebenso werden die eisernen Bodenelektroden
durch Wasserkiihlung auf einer solchen Temperatur
crhalten, dal ein Abschimelzen nur in geringem
MaBe cintritt. Der Ofen arbeitet mit Spannungen
von 60—70 Volt.

Beide Ofen, sowoh! der Héroultofen als auch der
Girodofen, werden kippbar angcordnet, so daf} die

fert]ge Charge durch eine Schnauze abflieBen
kann.

Neben den hier besprochenen &lteren Licht-
bogenofen, von denen diejenigen von Héroult

Fig. 7.

und von Girod die gréfite Verbreitung gefunden
haben, gibt es noch einc ganze Reihe von Abénde-
rungsvorschliigen fir dic Konstruktion von Licht-
bogendfen, von denen hier nur dicjenigen von
Kecller und Nathusius genannt seien.

Der Kellerofen (Fig. 9) ist dem Girod-
ofen nachgebaut und unterseheidet sich von diesem
nur durch cine andere Ausbildung der Bodenelek-

Fig. 0.

troden. Wiahrend Girod, wie wir suhen, mchrere
durch Wasscer gekiihlte Eiscnelektroden iiber den
Umfang des Herdbodens verteilt und diesen eiren
groBeren Querschnitt gibt, benutzt Keller einen
Herdboden mit sog. gemischter Leitfihigkeit. Tr
verwendet dazu cine eiserne Tragplatte, dic im un-
teren Teile durch Wasser gekiiblt ist und nach dem
Herd zu gleichmiBig verteilt eine groBe Anzahl von
25—30 mm dicken Eisenstiben trigt. Der Raum
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zwischen diesen Eisenstiben wird mit feuerfestem
Zustellungsmaterial, vorzugsweise mit Magnesit,
cinem Leiter zwciter Klasse, ausgefiillt. Es ergibt
sich auf diesc Weise cin halb feucrfester Boden mit
der Leitfihigkeit einerseits des Eisens, andererseits
des Leiters zweiter Klasse. Dieser Boden aus ar-
mierter Stampfmasse soll nach Angaben Kellers
praktisch unschmelzbar sein.

Es ist fraglich, ob die hicr beschriebene Boden-
clektrodenanordnung von Keller gegeniiber der-
jenigen Girods Vorteile bietet. Es kdme da in
erster Linie dic Haltbarkeit der Ofensohle im einen
und im anderen Falle in Frage, iiber die aber nur
ein Betrieb unter moglichst gleicher Arbeitsweise
.AufschluB geben koénnte. Die Heizwirkungen in
beiden Ofen kénnen durch die Verschiedenheit der
Bodenelcktroden in keiner Weise beeinfluBt werden.
Dagegen wird die gleichartige Zusammensetzung
der ganzen Fliche des Ofenbodens am Kellerofen
die fiir den metallurgisehen ProzeB vorteilhafte Zir-

Fig. 10.

kulation, welche am Girodofen auftritt, und auf die
Randelektroden des Bodens zuriickgefiihrt werden
kann, unmoglich machen.

Als eine Vereinigung des Héroultofens mit dem
Girodofen kann man den Nathusiusofen
(Fig. 10) bezeichnen. Der Ofen ist in erster Linie fiir
die Verwendung von Drehstrom gebaut. Dabei
legt Nathusius besonderen Wert darauf, dafl
der Nullpunkt des Ofengenerators oder des Ofen-
transformators aufgelost und in das Bad verlegt
wird. Wir finden an diesem Ofen drei hingende
Kohlenelektroden, genau wie sie an Héroultdreh-
stroméfen benutzt werden. AuBerdem liegen im
Ofenboden drei wassergekiihlte Risenclektroden,
die an cinem Ofen fiir 5t Einsatz einen Durch-
messer von 220 mm haben. Uber dicsen Eisenelek-
troden wird cine etwa 20 em dicke Schicht von Do-
lomit angebracht, welche das Elektrodeneisen vor
Verbrennung schiitzt. Beim Stromdurchgang wirkt
diese Schicht als Heizwiderstand, der die in ihm er-
zeugte Wiirme, soweit sie nicht durch die Boden-
elektroden und die Wasserkiihlung abgefiihrt wird,
an das Fisenbad abgibt. Zur Verstidrkung dieser
Bodenheizung wird ein Zusatztransformator von
150 Kilowatt bei einem 5 t-Ofen angewandt. Es
treten dann Heizstréme von max. 6000—8000 Amp.
auf, wihrend der von den Kohlenelektroden aus das
Bad durchflieBende Strom bei Drebstrom von
110 Volt verketteter Spannung 2500 Amp. betrigt.
Es sind das Stiéme, mit denen die direkte Heizung

eines Eisenbades von 300 mm Héhe bei ca. 2000 mm
Durchmesser ginzlich unméglich ist. Es ist deshalb
auch ausgeschlossen, den Ofeninhalt ausschlieBlich
durch die Bodenheizung, also ohne Lichtbhogen-
heizung, lingere Zeit warm zu halten, trotzdem eine
solche Méglichkeit gerade als besonderer Vorteil fiir
den Ofen in Anspruch genommen wird.

Nach alledem muB der geringe Vorteil, den
die Bodenheizung vielleicht hat, als recht teuer er-
kauft gelten, denn der Nathusiusofen kann nach dem
Gesagten bei komplizierterer Konstruktion als der
Héroult- oder Girodofen allein, praktisch kaum
andere Heizwirkungen zeigen, als jene Ofen selbst.
Er hat aber mehrere Elektroden und damit auch
hohere Wiarmeverluste als die einfacheren dlteren
Ofen und braucht auBerdem sechs Zuleitungen fiir
den Strom an Stelle von nur drei Zuleitungen am
Héroultofen.

M. H.! Von welcher Stelle aus erfolgt nun in
den bisher besprochenen Lichtbogendfen die Hei-
zung des Schmelzgutes ?

Am schnellsten ist diese Frage fiir den Stassano-
ofen beantwortet, bei dem der Lichtbogen zwischen
den oberhalb des Bades angeordneten Kohlenelek-
troden gebildet wird. Das Schmelzgut wird dabei
vom Strom gar nicht durchflossen, eine Heizung
kann also nur durch Strahlung erfolgen, wobei zu
beachten ist, dall die Wiarmequelle, der Lichtbogen,
die Temperatur verdampfenden Kohlenstoffes mit
etwa 3500° aufweist.

Nicht ganz so klar liegen die Verhaltnisse bei
den Ofen, bei welchen der Lichtbogen gegen das
Schmelzgut sclbst gerichitet ist, und bei denen der
Strom seinen Weg teilweise durch das Eisenbad
nimmt. Hier findet theoretisch eine gewisse Hei-
zung auch dadurch statt, dal} der elektrische Strom
den Widerstand des Schmelzgutes zu iiberwinden
hat. Tatsachlich kommt eine solche Heizung aber
nur fiir den Fall in Frage, daB kalter Einsatz, d. h.
Schrott, in dem Ofen verarbeitet wird, und zwar
dann in hoéherem MaBe am Girod-, Keller- oder
Nathusiusofen als am Héroultofen. Ist der Einsatz
aber geschmolzen, oder wird er dem Ofen flissig
aus irgend einem anderen hiittenménnischen Ap-
parat zugefithrt, so kann von einer Widerstands-
heizung, d. h. von einer Heizung des Schmelzgutes
auf Grund des dem Stromdurchgang entgegen-
gesetzten Widerstandes praktisch keine Rede mchr
sein. Zur Erziclung einer solchen Heizwirkung sind
die in allen Lichtbogenéfen angewandten Strom-
stirken in Anbetracht des selbst bei den hohen Tem-
peraturen des flissigen Eisens sehr geringen spezi-
fischen Widerstandes desselben viel zu gering. Und
die cinfachsten Berechnungen der Widerstandsver-
hiltnisse einerseits in den Kohlenclektroden, ande-
rerseits im Schmelzgut der Liehtbogendfen zeigen,
daB, sobald die Ofenbeschickung flussig ist, durch
reine Widerstandsheizung in den Elektroden mit
ithrem hohen spezifischen Widerstand weit mehr
Wirme erzeugt wird, als im fliissigen Schmelzgut
selbst. Es ist danach also festzustellen, daf in allen
Lichtbogendfen die Heizung im wesentlichen vom
Lichtbogen ausgeht, der mit einer Temperatur von
ca. 3500° auf das Schmelzgut einwirkt. Im librigen
bictet die Verlegung cines Teiles des Stromweges
in das Eisenbad den thermischen Vorteil, dal da-
durch die Lichtbogenwirme direkt auf das Sehmelz-
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gut cinwirken kann, sic bietet ferner den Vorteil,
dafl wihrend des Einschmelzens kalten Einsatzes
die Heizung durch die ganze Masse der Beschickung
hindurch gleichmiBig stattfindet; und sie bictet bei
geschmolzenem Idinsatz die Moglichkeit der Her-
beifiihrung gewisser Eewegungen im Sehmelzgut,
die fiir eine schnelle Reinigung und eine gleich-
millige Zusammensetzung desselben nur von Vor-
teil sein konnen.

Die Induktionséfen.

Den Induktionsdfen und damit der zweiten
Gruppe elektrischer Ofen mochte ich mich jetzt
zuwenden:

Fine Induktionserscheinung erhalten wir, wenn
wir irgend einen clektrischen Leiter durch ein mag-
netisches Feld, durch ein Kraftlinienfeld, bewegen.
Schliefen wir dabei dic Enden des Leiters an ein
geeignetes MeBinstrument an, so wird uns dieses
bei der Bewcgung des Leiters durch das Kraft-

L |

Fig. 11.

" linienfeld einen Strom, den durch Induktion hervor-
gerufenen, oder kurz einen Induktionsstrom an-
zeigen.

Auf der Erkenntnis dieser Tatsache, nach der
wir also Induktionsstrome erhalten, wenn wir elek-
trische Leiter durch Kraftlinienfelder bewegen, oder
wenn elektrische Leiter von Kraftlinien geschnitten
werden, auf dieser KErkenntnis beruht unsere ganze
Elektrotechnik, denn sowohl die Dynamomaschinen,
als auch die Motoren und Transformatoren sind
nichts anderes als Anwendungsformen der Induk-
tiongerscheinungen. Uns interessiert im Rahmen
dieses Vortrages von den genannten elektrischen
Apparaten ganz besonders der Transformator.

Die Transformatoren (Fig. 11) sind ruhende Ap-
parate, welche es uns ermoéglichen, einen hochge-
spannten Strom geringer Stirke in einen Nieder-
spannungsstrom beliebiger Stdrke umzuwandeln.

Durch geeignete Wahl der Windungszahlen in
der primédren und der sekundiren Wicklung wird
mit Hilfe derartiger Transformatoren die Anderung
von Wechsclstromspannungen und -stromstirken
herbeigefiihrt. Dabei verhalten sich die Stromstir-
ken umgekehrt wie die Windungszahlen, so daf} wir

auf der sekundiren Seite eines Transformators um
so grofiere Stromstdrken erhalten, je geringer wir
die sekundiie Windungszahl gegeniiber der priméren
wahlen.

Das Verdienst, diese Verhéltnisse zum ersten-
mal fiir den Bau elektrischer Ofen ausgenutzt zu

Fig 12,

haben, gebithrtde Ferranti, der im Jahre 1887
ein Patent auf einen Induktionsofen erhielt.

Der Ofen erlangte aber niemals praktische Be-
deutung, weil de Ferranti sich nicht von den
Formen des gewdhnlichen Transformatorenbaues
frei zu machen wulBite. Erst Kjellin war es, der

Fig. 13,

den Induktionsofen fir gewisse Zwecke der Eisen-
industrie praktisch brauchbar gestaltete.

Der Kjellinofen(Fig. 12 und 13) besteht,
wie alle Induktiorséfen, im wesentlichen aus einem
direkt in den Ofen eingebauten Transformator be-
sonderer Konstivktion. Der eine Schenkel dieses
Transformators ist mit einer priniren Wicklung
versehen, die durch gccignete Schutzzylinder von
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dem eigentlichen Ofenmauerwerk getrennt ist und
durch Luft in auch sonst an Transformatoren iib-
licher Weise gekiihlt wird. In dem Ofenmauverwerk
ist eine konzentrisch zur Wicklung gelegene Rinne
angeordnet, welche, mit Eisen gefiillt, die einzige in
sich zuriicklaufende und damit kurz geschlossene
sekunddre Windung des Transformators bildet.
Schickt man nun in die primire Wicklung cinen
Strom herein, so werden dadurch Kraftlinien hervor-
gerufen, welche ihrerseits einen Strom in der se-
kundiren Wicklung, d. h. im vorliegenden Fall di-
rekt im Kisenbad erzeugen.

Durch die Wahl geeigneter primitrer Windungs-
zahlen hat man es in der Hand, jede gerade vor-
handene Primiirspannung zu benutzen und jede be-
liebige Stromdichte im Eisenbad zu erreichen. Auf
diese Weise erhiilt man auf Grund der Induktion die
denkbar reibungsloseste und damit verlustloseste
Energiciibertragung, denn da dic sckundir erzeugte
Energic direkt an der Entstechungsstelle, d. h. di-
rekt im Eisenbade selbst, in Wirme umgesetzt wird,

Fig. 14,

<0 kommen fiir den elektrischen Wirkungsgrad des
Ofens nur die sehr geringen Transformationsverluste
mit ca. 49, in Frage.

Mit seinem hohen Wirkungsgrade bictet der
Induktionsofen einen wesentlichen Vorteil gegen-
iber allen Lichtbogendfen, in denen allein durch
die Elektroden ca. 109 an Encrgie verloren gehen.
Leider hatte aber der Induktionsofen in der Form,
in der wir ihn bisher kennen gelernt haben, d. h. in
der Form des Kjellinofens, einen sehr bedeutenden
Nachteil gegeniiber den Liehtbogendfen, und der
bestand in dem ringformigen Herd des Ofens. Dieser
ringférmige Herd kennzeichnet iibrigens auch die
meisten sonst bekannt gewordenen Konstruktionen
von Induktionsofen. So z. B. diejenigen von Frick
und Hiorth (Fig. 14), di» sich vom Kjellinofen
nur dadurch unterscheiden, dafl die Wicklunge:.
‘ober- und unterhalb des Schmelzgutes angeordnet
werden, withrend sie beim Kjellinofen innerhalb
des ringformigen Herdes liegen.

Diesen ringformigen Herd bezeichnete ich als
Nachteil der erwihnten Ofenkonstruktionen, und
zwar aus folgendem Grunde:

Will man die Vortcile des elektrischen Ofens
vollkommen ausnutzen, so mull man darin verschie-
dene Schlacken nachéinander anwenden kénnen,
welche die im Einsatz enthaltenen Unreinheiten an

sich zu binden vermdgen, denn nur, wenn das ge-
lingt, kann man im elektrischen Ofen einen stark
verunreinigten und damit billigen Einsatz verwen-
den, und gerade in der Verwendbarkeit dieses billigen
Ausgangsmaterials zur Herstellung hochwertigster
Qualititen liegt ein besonderer Vorteil, den der
Elektroofen zu bieten vermag. Es kommt also dar-
auf an, der Schlacke im clcktrischen Ofen jeweils
cine solehe PBeschaffenheit zu geber, dall sie den
gerade aus dem Eirsate zu beseitigenden Eestand-
teil moglichst begierig aufnimmt. Die unangenehm-
sten derartigen Restandteile sind run Phosphor
und Schwefel.  RBeide lassen sich im elcktrischen
Ofen aus dem Binsatz in die Schlacke ibertiihren,
aber leider nieht in cine und dieselbe. Tler Unter-
schied in der Zusammensetzung der Sehlacken,
welehe einerseits zur Aufnahme des Phosphors,
andererseits zur Aufnahme des Schwefels erforder-
lich sind, ist sogar so groB, da} die eine dic Wir-
kung der anderen unméglich macht. Wihrend nim-
lich zur Peseitigung des Phosphots eine Schlacke
gebraueht wird, welche durchaus oxydierend wirkt,
braucht man fiir die Beseitipung des Schwefels eine
reduzierende Schlacke. Die erstere wird deshalb
aus Kalk und Eisenoxyden (Erz und Hammer-
schlag) gebildet, die zweite dagegen aus Kalk und
Kohle oder Ferrosilicium. Es ist danach sofort ein-
leuehtend, daBl nach Beendigung der Entphospho-
rungsperiode  die  oxydreiche,  phosphorhaltige
Schlacke entfernt werden muB, und zwar so voll-
kommen, als irgend mdoglich, damit méglichst alle
phosphorhaltigen  Schlackenteile  beseitigt.  sind.
Wiirde das nicht geschehen, so wiirde bei den nach-
folgenden metallurgischen Arbeiten, der Anreiche-
rung des Schmelzgutes mit Kohlenstoff bis zu dem
im Endprodukt gewiinschten Gehalt und der Bil-
dung der Entschwefclungsschlacke, der in Schlak-
kenteilen zuriickgebliebene Phosphorgehalt wieder
ins Eisen zuriickgehen und damit die Entphospho-
rungsarbeit teilweise wieder aufheben.

Es muB also ein Schlackenwechsel in elektri-
schen Ofen, welche fiir die Eisenraffination ange-
wandt werden sollen, unbedingt leicht méglich sein,
und aus diesem Grunde ist auch die Forderung nach
cinem iibersichtlichen, leicht zugidnglichen Herd,
cine ganz allgemeine. Als Ideal schwebt dem Hiit-
tenmann hier stets der Herd des Martinofens vor,
und die Konstruktionen der Lichtbogenéfen haben
uns gezeigt, daB auch hicr die Ubersichtlichkeit des
Herdes nach Méglichkeit crstrebt und erreicht
wurde. Vergleichen wir damit den Herd z. B. des
Kjellinofens, so ist sofort klar, dal dicser Herd be-
ziiglich Ubersichtlichkeit weit hinter allen Licht-
bogenéfenherden zuriicksteht. Trotzdemn wird der
Kjellinofen in verschiedenen Qualititsstahlwerken
mit guten Erfolgen benutzt, solange man #hnlich
wie im Ticgel nur Materialien hoher und hochster
Reinheit zusammenschmilzt, um so die gewiinschte
Zusammensetzung des Endmaterials zu erhalten.

Bei dieser Arbeitsweise kommen selbst bei dem
ringférmigen Herd die Vorteile des Induktionsofens
voll zur Geltung, und die bestehen, wie wir bereits
sahen, in der Erreichung héchster Wirkungsgrade,
in der gleichmiBigen Heizung des ganzen Ofen-
inhaltes ausschlieBlich auf Grund des dem Strom-
durchgang entgegengesetzten Widerstandes, in der
Vermeidung aller plétzlichen Belastungsschwan-
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kungen und in der Vermcidung jeder schiadlichen
Beeinflussung des Chargenganges, wie sie an Licht-
bogenofen durch die Elektroden auftreten kann.

Es konnte danach das Streben nicht ausbleiben,
dicse Vorteile nun auch fiir das Arbeiten mit Schlak-
ken zu verwerten, und so entstanden die neuen In-
duktionséfen,dieRchling-Rodenhauser
6fen. (Fig. 15 -18a.)

* Im Gegensatz zu der alle dlteren Induktions-
ofen kennzeichnenden Ringform weisen die Réch-
ling-Rodenhauseréfen weite, gerdumige, leicht von
den Arbeitstiiren aus zu iiberschende Arbeitsherde
auf, die von der Transformatorenkonstruktion um-
schlossen werden. Tn diese Arbeitsherde miinden
je nach Verwendung von Weehselstrom oder Dreh-
strom zwei bzw. drei Heizkanile, von denen jeder
mit seinemn Inhalt und demjenigen des Herdes zu-
sammen einen dhnlichen Stromkreis bildet, wie wir
ihn in der Rinne des Kjellinofens hatten. Die Heiz-
kandle haben aber nur einen verhiltnismiBig ge-
ringen Querschnitt, so daBl aueh nur cin geringer
Teil des Einsatzes (bei Drehstroméfen ca. 159) in

T
|
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Fig. 16.

den Rinnen untergebracht ist, wihrend die grofe
Masse desselben sich im Arbeitsherd befindet.

AuBerdem sind die Heizkanile so tief abge-
deckt, daB sie stets frei von Schlacke bleiben.
Schlacke befindet sich danach also nur in dem ge-
rdumigen Herd, aus dem sie auch leicht und voll-
kommen entfernt werden kann, Jeder der Trans-
formatorkerne ist mit eincr Primérwicklung ver-
schen, durch welche die Heizstrome direkt im Eisen-
bad induziert werden. Auflerdem haben aber die
Roéehling-Rodenhausersfen noch eine zweite Wick-
lung, welche iiber der primidren Wicklung angeord-
net ist. Von dieser sekundiéren Wicklung fiihren
starke Kupferleiter zu cisernen Polplatten, welche
in der Zustellung des Ofens derartig angeordnet
sind, daf3 zwischen Eisenplatte und Bad cine Zu-
stellungsschicht bestehen bleibt.

Da die Zustellung, aus Dolomit oder Magnesit
und Teer bestehend, cinen Leiter zweiter Klasse
bildet, und demnach trotz dullerst geringer Leit-
fihigkeit im kalten Zustande bei hohen Tempera-
turen als recht guter Jeiter bezeichnet werden
kann, so wird die Zustellung selbst dazu benutzt,
die in der Sckunddrwicklung induzierten Strome
dem Bade zuzufiiiren, sobald der Jeiter zweiter
Klasse cine geniigende Leitfiahigkeit angenommen
hat. Fs ergibt sich dadurch fiir das Bad eine Hilfs-
heizung, und auBerdem eine Verbesserung der clek-
trischen Verhiltnisse.

Is wiirde zu weit fiihren, wollte ich die elek-
trischen Verhiltnisse hier noch weiter behandeln.
Ich mul3 mich deshalb damit begniigen, ohne auf
die Theoric cingehen zu kénnen, nur noeh einige
vergleichende Angaben fiir dic dlteren Induktions-
6fen, z. B. nach Kjellin und dic neuen nach
Réchling-Rodenhauser zu geben.

Die Anordnung nach Kjellin ergab einen
sehr niedrigen Leistungsfaktor, und zwar cinen um
50 ungiinstigeren, je grofler der Finsatz des Ofens
wurde. Es licBen sich dabei annehmbare Verhilt-
nisse nur durch eine Erniedrigung der Periodenzahl
des fiir den Ofcenbetrich verwendeten Stromes er-
reichen.  Kjellindfen werden deshalb bei 1500 kg
Einsatz mit 15 Perioden, bei 3000 kg Einsatz mit
10 Perioden und bei 8000 kg Einsatz mit nur 5 Pe-
rioden betriehen.

Dagegen werden Réchling-Rodenhauser-
drehstroméfen bis zu 3t Einsatz noch mit
50 Perioden, dariiber hinaus mit 25 Perioden,
und zwar bis zu 15t Fassungsvermogen ge-
baut. Dabei liegt in der Verwendbarkeit
dicser normalen Periodenzahlen ein bedeuten-
der Vorteil, welcher zusammen mit dem-

" jenigen der Benutzung von Drehstrom belie-
biger Spannung zum Speisen des in den Ofen
cingebauten Transformators von wesentlichem

EinfluB auf die Verbilligung der Anlage-

kosten ist.

Beachtet man ferner, daB fiir das metallur-
gische Arbeiten mit Rdichling-Rodenhauser-
ofen nur der eigentliche Herd in Frage kommt,
wihrend die die Transformatorkerne auBen

umgebenden  Schinelzrinnen nur der Zufiih-
‘ rung des Hcizstromes zum Herd dienen, dem-
| nach fiir das metallurgische Arbeiten als nicht

vorhanden bezeichnet werden konnten, und
dall eine auf Grund elcktrischer Verhilt,
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nisse eintretende Bewegung im Schmelzgut stets
neue Schmelzmassen mit den reinigenden Schlak-
ken in Berihrung bringt und gleichzeitig fiir
die vollkommenste GleichmiBigkeit der Zu-
sammensetzung des Ofeninhaltes Gewihr leistet,
so sind damit die Griinde genannt, welche den
Réchling-Rodenhauserdfen, abgesehen von den
bereits frither genannten Vorziigen des Induk-
tionsofens, schon jetzt eine recht nennenswerte
Verbreitung gesichert haben, trotzdem der Ofen
erst seit 1907 fiir Weehselstrom und erst seit
1908 fiir Drehstrom auf dem Markte ist.

M. H.! Ich habe ihnen mit dem Gesagten
die wichtigsten Konstruktionen bisher bekann-
ter Elektrostahlofen vorgefiihrt. Daneben gibt
es natiirlich noch eine ganze Menge von Vor-
schligen verschiedenster Art, dic aber ent
weder nur auf dem Papier bestehen oder aus
dem Stadium der Versuchs- oder Einzelaus-
fihrung noch nicht herausgekommen sind
Ich glaube deshalb, diese Konstruktionsvor-
schlige hier {ibergehen zu diirfen.

Yorteile des elcktrischen Ofens
gegeniiber dlteren Schmelzeinrich-
tungen.

Welche Vorteile bietet nun zundchst beziiglich
der Qualitdtseigenschaften die Behandlung des
Eisens im elektrischen Ofen gegeniiber derjenigen
in den &lteren hiittenminnischen Apparaten?

Um das zu verstehen, miissen wir kurz auf die
den verschiedenen Herstellungsverfahren eigenen
Verhdltnisse eingehen.

Im Konverter wird die Charge dadureh aus
Roheisen in FluBleisen iibergefiihrt, daBl Luft von
unten durch den Konverterinhalt hindurchgeblasen
wird. Ein heftiges Kochen und Wallen wird dadurch
herbeigefiihrt, so daB Schlacke und Eisen wild durch
einander gewirbelt werden. Die Folge ist, daB das
Eisen Gase aufnimmt, die aber durchaus nieht zur
Verbesserung seiner mechanischen Eigenschaften
beitragen. Diese Gase bleiben ndmlich teilweise an
das Eisen gebunden und verursachen beim Frei-
werden wihrend des Erkaltens kleine Hohlriume
in dem gegossenen Eisenblock, welehe das frei ge-
wordene Gas einschlieBen. Auch Schiackenteilchen
haben haufig keine Zeit, wihrend des GieBens und
nachfolgenden Erkaltens aus dem Eisen aufzu-
steigen. Sie werden deshalb leicht bei fortsehreiten-
der Erkaltung im Block festgehalten, ohne daB
auch das vorteilhaft fiir das Eisen genannt werden
konnte. Es kommt hinzu, daB im Konverter der
Schwefelgehalt fast gar nicht, der Phosphorgehalt
nur bis zu gewissen Grenzen aus dem Einsatz ent-
fernt werden kann, und das bewirkt im erkaltenden
Block Anreicherungen dieser Unreinheiten nach der
zuletzt erkaltenden Mitte des Querschnittes hin.
Man bezeichnet diese Anreicherungen an Unrein-
heiten als Saigerungen.

Ganz dhnliche Verhiltnisse haben wir beim
Arbeiten mit dem Martinofen, wenn auch in etwas
gemilderter Form. Hier wird der Ofeninhalt dau-
ernd von den oxydierend wirkenden Heizgasen be-
einfluBt, die zudem meist einen betrachtlichen
Schwefelgehalt haben, welcher zum Teil von der
Charge aufgenommen wird. Ebenso wie im Kon-
verter miissen auch beim Arbeiten mit dem Martin-

Ch. 1911,
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ofen gewisse-desoxydierend wirkende Zusidtze, wie
Ferromangan, Ferrosilicium oder Aluminium un-
mittelbar vor dem Abstich, wenn nicht gar wihrend
desselben zugesetzt werden. Diese Zusédtze sind
aber nie ganz gasfrei, so dafl auch dadurch Gasein-
schliisse im Stahl herbeigefiihrt werden konnen.
Schliefllich kann auch im Martinofen der Schwefel-
gehalt des Finsatzes nicht entfernt werden, und die
Folge ist, dafl wir auch im Martineisen haufig Saige-
rungserscheinungen finden.

Trotz der genannten Tatsachen behalten Tho-
mas- und Martineisen ihre weitgehende Verwend-
barkeit solange man nicht besonders hohe Anforde-
rungen an das Materal stellt. Der beste Beweis
dafiir ist ja der ungeheuere Verbrauch an diesen
Eisenqualititen.

Die fortschreitende Entwicklung der Industrie
und damit das Streben nach geringsten Gewichten
bei grofter mechanischer Festigkeit, wie wir es im
Automobilbau, im Luftschiffbau, im Eisenbahn-
und Schiffswesen tidgliech mehr hervortreten sehen,

\ |
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verursachte aber die Forderung nach hoheren Quali-
titen, als sie Martinofen oder Konverter herzustellen
gestatteten, und gleichzeitig nach so groBen Massen
dieser hochwertigen Erzeugnisse, daB sie der Tiegel-
ofen nicht zu liefern vermochte, ganz abgesehen da-
von, daB dieser Apparat nur zur Herstellung hiir-
terer Stahlsorten benutzt werden kann.

Dadurch erdffnet sich fiir den elektrischen Ofen
ein weites Arbeitsfeld, und zwar besonders fir den
Fall, dal man die rohe Vorbehandlung des Mate-
rials den dlteren hiittenmannischen Einrichtungen
wie Konverter oder Martinofen, iiberlassen konnte,
um nun das dicsen Apparaten entnommence fliis-
sige Material dem clcktrischen Ofen zur Weiter-
behandlung und Veredelung zu iibergeben. In dieser
Weise wird der elektrische Ofen heute von der GroB-
industrie am héufigsten und fast ausschlieBlich be-
nutzt. No z. B. von den Réehlingschen Eisen- und
Stahlwerken, vom Stahlwerk Richard Lindenberg,
von der Bismarckbiitte, vom Eicher Huttenverein,
von der Firma ThyBen & Co. in Miilheim und ande-
ren mechr. Also nicht als FErsatz des Konverters
oder Martinofens, sondern als Erganzung dieser
gewinnt der elektrisehe Ofen neben der wohl kaum
ausbleibenden Verdrangung des Tiegels seine Be-
deutung fiir die Lander und Gegenden, welche iiber
billige Kohlen verfiigen, und damit auch fiir
Deutschland.,

Der elektrische Ofen kann also die Forderungen
nach holierer und hichster Qualitat erfiillen, und
zwar aus folgenden Griinden:

Die Verwendung der edelsten Heizkraft, der
Elektrizitit, schlieBt alle schiidlichen Beeinflussun.
gen des Ofeninhaltes aus. Sie gestattet damit, in
beliebiger Atmosphiire zu arbeiten, so daB Reak-
tionen durch Bestandteile der Tuft, der Brennstoffe
oder der Verbrennungsprodukte unmdéglich sind.
AuBerdem bictet der elektrische Strom noch fol-
gende Vorteile:

Die Benutzung der Elcktrizitdt als Heizkraft
ermdglicht ein auBerordentlich schnelles und inten-
sives Heizen, wic es mit Hilfe von Heizgasen aus-
geschlossen ist. Dabei ist zu beachten, dafi die
Feuerungstechnik vor Einfiilhrung des Elcktroofens
der Eisenindustric nur Temperaturen bis zu 2000°
liefern konnte, wihrend im clektrischen Ofen be-
liebige Temperaturen bis zu 3500° und mehr erreicht
werden kénnen.

Dic Heizung kann ferner mittels eclektrischer
Einrichtungen auBerordentlich genau  reguliert
werden, so daB die chemischen Reaktionen jeweils
bei der gerade vorteilhaftesten Temperatur vorge-
nommen werden koénnen.

Diese Eigenschaften der elektrischen Heizung
ermoglichen es, die Reinigung oder Raffination von
Eisenbidern beliebig weit zu treiben und namentlich
die Entfernung des Schwefels praktisch vollkommen
zu bewirken, so dall aus einem unreinen Einsatz.-
matcrial auch das hochwertigste Endprodukt ge-
wonnen werden kann.

wgeniiber dem Ticgel bietet der Elektroofen
den Vorteil, daB grofle Mengen einer bestimmten
Stahlqualitit vollkommen gleichmiBig hergestellt
werden konnen, was bei Verwendung vieler einzel-
ner Tiegel niemals errcicht werden konnte,

Schlieflich bleibt noeh als sehr bedeutend der
Vorteil des clektrischen Ofens zu erwihnen, daf
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das mit dem Elektroofen hergestellte Material Qua-
litétseigenschaften zeigt, welche mit keinem anderen
hiittenménnischen Apparat zu erreichen sind. Es
ist das eine Folge davon, daB der Inhalt des clek-
trischen Ofens in keiner Weise durch die Heizkraft,
die Elektrizitit, nachteilig beeinfluBt werden kann.
Es sel hier ausdriicklich bemerkt, daB elektroche-
mische Wirkungen bei der Behandlung von Lisen-
béidern in elektrischen Ofen praktisch gar nicht in
Frage kommen. Dic Wirkungen des elektrischen
Stromes sind ausschlieBlich thermische. Man kann
deshalb den Stahl in clektrischen Ofen auch voll-
kommen fertig machen, d. h. simtliche Zusitze an
Ferromangan, Ferrosilicium oder irgendwelchen
Legierungsmetallen direkt in den Ofen hereingeben
und danach die Charge belicbig lange bei einer ge-
rade fiir vorteilhaft gehaltenen Temperatur ab.
stehen lassen, so daBl Gase und Schlacken Zeit haben,
sich vollkommen vom Eisen zu trennen.

Anwendungsgebiete elektrischer
Yfen.

Bei den Eigenschaften des elektrischen Ofens,
die wir bisher kennen gelernt haben, kann man
heute ganz allgemein sagen, daf der elektrische
Ofcn j ¢d e n hiittenmiéinnischen Apparat zu erset-
zen vermag, also den Hochofen sowobl als den
Kupolofen, den Konverter sowohl als den Martin.
ofen oder den Tiegelofen. Einige Reispicle dafiir:

Fs ist vielleicht bekannt, dal man in Schweden
érnstlich daran geht, clektrische Hochofen zu bauen.

Ich darf ferner darauf hinweisen, datl das Hoch-
ofenwerk Dommeldingen in der ersten Zeit des Aus.
baues scines jetzt mit vier Richling-Rodenhauser-
ofen arbeitenden Elcktrostahlwerkes, in diesen elek-
trischen Ofen aus gewdhnlichem Thomasroheisen
direkt hochwertigen Stahlformgufl crzeugte, aller-
dings auch unter betrichtlichem Energiceverbrauch.
In diesem Falle wurde also der elektrische Ofen als
Ersatz des Konverters benutzt, und schlieBlich be.
weisen die viclen Tiegelstahlwerke, welche heute
mit clektrischen Ofen arbeiten, wie Krupp. Eihler,
Poldihiitte und andere, daB der Elektroofen den
Ticgelofen vorteithaft zu ersetzen vermag. Dal)
dabei die Verbreitung des Elcktrostahls stark im
Wachsen begriffen ist, geht wohl am deutlichsten
aus ciner Osterreichischen Statistik hervor.  Da-
nach wurden in Osterreich

Im Jahre 1907 23 215 t Tiegelstahl und kein
Elektrostahl erzeugt.

Im Jahre 1908 19 659 t Tiegelstahl und 4333 ¢
Elektrostahl.

Im Jahre 1908 16 083 t Ticgelstahl und 9048 ¢
Elcktrostahl.

Im Jahre 1910 17 586 t Ticgelstahl und 20 028 t
Elektrostahl.

Arbeitsgang im elektrischen Ofen.

Ex ist nach dem Gesagten vielleicht nicht un-
interessant, zu erfaliren, wie man das Material in
elektrisehen Ofen zu behandeln pflept.

Die Beschickung oder der Einsatz eines clek-
trischen Ofens kann, wenn wir von der Erzverarbei-
tung abschen, entweder aus Schrott bestehen, oder
(wic wir bercits vorher sahen) aus flilssigem Eisen.,
In beiden Fillen kann der elektrische Ofen genau
wie ¢in Martinofen beschickt werden. Bei Verar-
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beitung festen KEinsatzes
folgt darauf die Schmelz-
periode, wihrend welcher
der Einsatz verfliissigt wird.

Geschieht das im Licht-
bogenofen, so ist das Ein-
schmelzen mit gewaltiger
Lichtentwicklung, heftigem
Geknatter und grolen
Stromschwankungen (siehe
Fig. 19) verbunden. Wird
der Schrott dagegen im In-
duktionsofen eingeschmol-
zen, so konnen wir hier bei
gleichbleibender Spannung
nur eine mit wachsender
Verfliissigung des Einsat-
zes allmdhlich wachsende
Stromstirke und Energie-
aufnahme beobachten (Fig.
19). Alle Stromschwankun-

genund auch alle dufleren Ef- Fig. 18a. Richling-Rodenbauser Drehstromofen.

fekte unterbleiben dagegen.

Stett den Einsatz fest dem Ofen zuzufithren, und elek-
trisch zu schmelzen, empfiehlt es sich sehr hiaufig diese Schmclz-
arbeit dcm elektrischen Ofen zu ersparen und ihn direkt mit
fliissigem: Einsatz, z. B. aus dem Martinofen oder aus einem
Konverter zu  beschicken. Ein Bild (Fig. 20) mdge zeigen,
wie die Beschickung eines dreieinhalbtonnen-Réchling-Roden-
hauserofens auf den R6chlingschen Eisen- und Stahlwerken
mit fliissigem Thomasstahl erfolgt. Einerlei, ob der Einsatz erst
im Ofen sclbst verfliissigt wird oder bereits fliissig in den Ofen
hereinkommt, in beiden Fillen wird er gewdhnlich zunichst
dem EinfluB einer oxydierenden Schlacke ausgesetzt, unter
welcher das Eisen praktisch von allen Beimengungen aufler
dem Schwefel befreit wird. Schmiedeproben und Bruchproben,
welche wihrend dieser Arbeitsperiode an aus dem Ofen ent-
nommenen Schopfproben vorgenommen werden, zeigen an, ob
die gewiinschte Reinheit erreicht ist. Ist das der Fall, so wird
die Schlacke entfernt. Das geschieht dadurch, dal man den
Ofen nach einer Tiir hin milig neigt, so dall ein groBer. Teil
der Schlacke abflieBen kann. Ein betrichtlicher Rest bleibt
dabei aber noch im Ofen zuriick, so daB er mittels hakenférmiger
Eisen weiter von dem Eisenbade abgezogen werden muf. Um
dabei ganz sicher zu sein, daB auch alle phosphorhaltige Schlacke
entfernt ist, findet nach dem
erstcn Abziehen der Schlacke, je
nach der gewiinschten Reinheit des
Endproduktes noch ein ein- oder
mehrmaligesAbspiilendes Schmelz-
gutes dadurch’statt, da man von
neuem Kalk auf das Bad bringt,
um ihn bald darauf it den vorher
noch zuriickgebliebenen Schlacken-
resten zusammen wieder vom
Schmelzgut abzuziehen.

Ist man sicher, daB die phos.
phorhaltige Schlacke praktisch
vollkommen aus dem Ofen ent-
fernt ist, so folgt das Aufkohlen
des Schmelzgutes bis zu dem im
Endprodukt gewiinschten Kohlen-
stoffgehalt, und schlieBlich hat
noch unter Benutzung einer ncuen
Schlackendeeke die Entschwefe.
lung und das Abstehen- oder Aus-
garenlassen der Charge zu er-
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Fig. 21.

folgen. Schopfproben werden auch wihrend dieses
Teiles der metallurgischen Behandlung aus dem
Ofen entnommen und ausgeschmiedet, gehirtet,
gebrochen und gebogen, um die Qualitit des Ein-
satzes zu priifen. Gleichzeitig werden Schnellana-
lysen gemacht zur Kontrolle des im Stahl enthal-
tenen Kohlenstoffes. .
Zeigen alle diese Proben das gewiinschte Er-
gebnis an, so wird die Charge abgestochen (Fig. 21),
und zwar in eine Pfanne, welche den ganzen Inhalt -
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des Ofens faBt. Von dieser Pfanne aus wird der fer-’
tige -Stahl dann entweder direkt in Formen ge-
gossen, wenn es sich um Herstellung von Stahl-
formgu8 handelt, oder in Muscheln, sog. Coquillen,
wenn es sich um die Herstellung von Blécken han-
delt, welche' dem Walz- oder Hammerwérk zur Wei-

Rodenhauser Elektrout.ahl und ssine Gewmnung

terverarbeitung tbergeben werden sollen.
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Fig. 22 und 23 zeigen
den Verlauf des Raffi-
nationsvorganges einerseits
im Réchling-Rodenhauser-
ofen, andererseits im Hé-
roultofen.

Elcktrostahlund
seine Verwendbar-
keit.

Wir wollen uns zum
SchluB noch ctwas mit dem
aus clektrischen (fen ge-
wonnenen Material beschif-
tigen. Hier ist das Fehlen
von Gaseinschliissen und
Saigerungen, d. h. der hohe
Grad von Reinheit und da-
mit auch der hohe Grad von
Homogenitét das charak-
teristische Kcennzeichen des
Elektroeisens oder des Elek-
trogstahles. Die Folge ist,
daf man das aus dem elck-
trischen Ofen gewonnene
Material weit héher beanspruchen kann, als das in
anderer Weise, z. B. im Martinofen hergestellte.
Das zeigt sich z. B. deutlich in den Resultaten,
welche man bei der Priifung des Elektrostahles auf
seine mechanischen Eigenschaften erhilt. Dabei
ergibt sich durchschnittlich bei gleicher Festigkeit
eine hohere Dechnung, bei gleicher Dehnung eine
hohere Festigkeit fiir das aus dem elektrischen Ofen
gewonnene Material. Die Folge ist, daB man Kon-
struktionen aus Elektrostahl oder Elektroeisen

Heroult- Ofen
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- leichter, damit gefilliger und hiufig auch kiinst-

lerischer ausfithren kann, als solche aus gewdhn-
lichem Konstruktionsmaterial.

Als Beweis fiir die Richtigkeit dieser Behauptung
emlge Festigkeitszahlen, die sich durch vergleichende
Priifungen von Winkeleisen aus Thomasgeisen und
Rochlingselektroeisen in Volklingen ergeben haben:
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Festigkeit Dehnung El Grenze Koutraktion

kg % kg %
Thomaseisen 38—44 2224 28 50
Rochlings '
Elektroeisen 61—65 17—18,6 41,6—45,4 43,6—52
Marine-
vorschrift 50—52 16 32

Die Marine schreibt ferner folgende Schenkelbiege-
proben vor:

a) im ungehérteten Zustand um 180° um einen
Radius gleich der Eisendicke (dabei diirfen leichte
Anrisse eintreten); »

b) im gehérteten Zustande um 90° ohne An-
risse, um 180° mit leichten Anrissen.

Da Raochlingselektroeisen auch diese Be-
dingungen erfillt, so ist ohne weiteres klar, daB
das Elektroeisen in der Qualitidt iiber derjenigen
steht, welche durch
die Marinevorschrif-
ten gekennzeichnet
ist, so dal bei Ver-
wendung von Réch-
lingselektroeisen, der
hoheren Giite des-
sclben entsprechend,
eineVerringerung der

Konstruktionsquer-
schnitte ohne Be-
denken  vorgenom-

men werden konnte.

Die Moglichkeit
der geringeren Be-
messung der Mate-
rialquerschnitte bei
Verwendung von
Elektroeisen ist, wie
ich bereits frither cr-
wihnte, darauf zu-
riickzufiihren, daf
das Matertal im elek-

lungen ausgefiihrte Versuche ergeben, dafl die Elek-
trostahlkupplung erst bei einer*Belastung von 50 t
reiBt, wahrend die ZerreiBgrenze bei gewdhnlichen
Kupplungen schon bei 35t liegt. Auch zur Her-
stellung von Waggonfedern kann Elektrostahl mit
Vorteil angewandt werder.

Ein ganz besonders grofies Anwendungsgebiet
bietet sich dem Elektrostahl und dem Elektroeisen
iiberall da, wo bisher schwedisches Flufleisen ver-
wandt werden mufite. Bei der Reinheit der schwe-
dischen Erze zeichnet sich auch das schwedische
Eisen bekanntlich durch ganz hervorragende Eigen-
schaften aus, so daB} es fur viele Zwccke bisher nicht
entbehrt werden konnte. Dadurch crklart sich auch,
daBl nach Kollmann z B. im Jahre 1905 fiir
2,1 Mill. Mark schwedisches schmiedbares Eisen
nach Deutschland eingefithrt wurde. Decr elektrische
Ofen erméglicht es, nun aus den deutschen weniger

trischen Ofen im Ge-
gensatz zum Martin-
ofen oder Konverter
vollkommen ausgegart und weitgehend entgast
werden kann.

Neben dem Fehlen von Hohlriumen erwihnte
ich bereits frither das Fehlen von Saigerungserschei-
nungen als weiteren bedeutenden Vorteil des Elek-
troeisens. Man kann dieses Fehlen der Saigerungen
z. B. deutlich an gedtzten Abschnitten von Elektro-
stahlschienen beobachten.

Mit der Verwendung des Elektrostahles zur
Herstellung verschleiBfester Schienen ist natiirlich
nur ein einzelnes aus vielen Verwendungsgebieten
erwihnt. Bleiben wir zunichst einmal beim Eisen-
bahnwesen, so diirfte Elektrostahl sich vorziiglich
fiir die Anfertigung von Waggonkupplungen eignen.
Beim Bestreben, die Zuggewiehte zu erhihen, haben
die Abmessungen der Kupplungen solche GréBen
erreicht, daB eine weitere VergréBerung derselben
die Bedicnung der Kupplungen ganz wesentlich er-
schweren wiirde. Wiirde man hier Kupplungen aus
Elektrostah]l verwenden, so konnte unter Beibehal-
tung jetzt bestehender Abmessungen das Zuggewicht
ganz bedeutend erhéht werden. So haben z. B.
vom Kisenbahnzentralamt mit versehiedenen Kupp-

Fig. 24.

reinen Erzen unter Anwendung der frither erwihn-
ten metallurgischen Behandlung ein dem schwedi-
schen Eisen vollkommen gleichwertiges Erzeugnis
zu schaffen, und die Rochlingschen Eisen- und Stahl-
werke sind die ersten, welche diesc Fabrikation im
grolen Mafstabe aufgenommen haben. Schon
heute wird deshalb Réchlings Elektroeisen viel-
fach dort angewandt, wo bisher nur schwedisches
Eisen benutzt werden konnte.

So werden heute Klaviersaiten, Sensen, Binder
fiir Tiefzichzweeke und  auch nahtlose Rohre
bereits an verschiedenen Stellen aus Rochlings-
elektroeisen hergestellt.  Die Figuren 24 und 25
zeigen z. B. Probestiicke, die im kalten Zustand
aus nahtlosen Rohren aus Réchlings Elektrostahl
getrieben  wurden.  Auch  fiir Kunstsehmiede-
arbeiten eignet sich das Elektroeisen vorziiglich.

In all diesen Fillen ist die vollkommene Homo-
genitit und die grofle Zihigkeit des Materials von
ausschlaggebender Bedeutung. Dabei hat die groBe
Dichte des Elektroeisens auch noch weitere Vorteile.
Ich erwidhne nur die griflere Widerstandsfahigkeit
gegen alle chemischen Einflisse, die z. B. duich
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Rostversuche festgestellt wurde. Es ist danach das
im elcktrischen Ofén hergestellte Material z. B.
widerstandsfahiger gegen Angriffe des Seewassers
als anderes Eisen.

Es ist natiirlich ganz unméglich, im Rahmen
dieses Vortrages alle Anwendungsgebiete des Elek-
troeisens oder des Elcktrostahles auch pur aufzih-
‘end zu nennen. Besonders beachtenswert ist aber,
daB namentlich der im Einsatz gehiirtete Elektro-
stahl ausgezeichnete Resultate ergibt, da die Har-
tung vollkommen gleichméBig und tiefgehend ist
(2 mm). Sebr gute Erfolge werden auch mit Pref-
luftwerkzeugen aus Réchlings KElektrostahl er-
ziclt, weil dicse Werkzeuge frei von Ermiidungs-
erscheinungen sind.

Auch die Verwendbarkeit des Elektrocisens
iiberall dort, wo es sich um gute Schweibarkeit
handelt, verdient weitgehende Beachtung. Das
Elektroeisen bietet hier bei gleich guter Schweil3-
barkeit wie Schweilleisen den Vorteil gleicher Festig-
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Fig. 2.

keitscigenschaften, wic wir sie beim FluBeisen fin-
den. Wiihrend sehr gutes Schweilieisen ctwa 38 bis
40 kg Festigkeit und 18—209; Dehnung aufweist,
hat gut schwciBbares Elektrocisen bet gleicher
Festigkeit eine Dehnung von 30—309,.

DaB Elcktrosiahl auch als Werkzeugstahl schon
heute in grofen Mengen angewandt wird, diirfte
allgemein bekannt sein.

Zu erwihnen bleibt schliefllich noch das groSie
Anwendungsgebiet des Elektrostahles als Stahl-
formguf.

So konnte noch gar manches aufgezihlt wer-
den, ohne daB das Anwendungsgebict des Elektro-
eisens und des FElekirostahles erschipft werden
konnte, Ich michite deshalb zum SchluB nur noch
darauf hinweisen, daB man heute hidufig dort einen
rcinen Kohlenstoffstahl aus dem elektrischen Ofen
verwendet, wo bisher viel teurere legierte Stiahle be-
nutzt werden mullten. [A.151.]

Das Oplsche Turmsystem
der Ersten Osterreichischen Soda-
fabrik Hruschau zur Herstellung

von Schwefelsdure von 60° Bé.

Vou Ingenieur E. Hartuaxn, Wiesbaden.
(Eingeg. 2.(10. 1911.)

Die vor nunmebr 10—I15 Jahren gezeitigten
Erfolge der verschiedenen Kontaktverfahren zur
Darstellung von Schwefelsiiure, fithrten im Kam-
merbetrieb zu erfolgreichen Bestrebungen, dessen
Leistungsfiihigkeit, bezogen auf den Kubikinhal$
Kammerraum, zu steigern.

Im Grunde genommen wurde eine Erhdhung
der Produktionsfihigkeit dadurch crreicht, daB
man cine griBere Menge von Stickoxyden in Umlauf
brachte und Apparate vorsah, die durch Reibung
usw. der Case diesen die Moglichkeit zu einer
schnelleren Kondensation geben sollten.

Man steigerte auf diese Weise das in dem Glo-
verturm hergestellte Siurequantum, iberlic aber
die Haupttitigkeit noch immer den Kammern, in-
dem man diesen sachgemiflere und die Konden-
sation befordernde Gestalt gab.

Die Praxis hat inzwischen gezeigt, daf es unter
bestimmten Bedingungen auf diese Weise maglich
ist, bei eincm bedcutend verringerten Anlagekapi-
tal selbst bei hoker Kammerbelastung, z. B. bei
12 kg Saure von 53° Bé. pro Kubikmeter, ecinen
guten Betrich aufrecht zu crhalten, soweit es den
Salpetersiurebedarf und den an Prefluft, Kiihl-
wasser und Lohnen angeht, da jedoch ein groBer
Teil der lirsparnisse wieder aufgehoben wird durch
crheblich schnelleren und hoheren Verschleifl der
Bleikammern selbst. Mancherorts wurde durch den
durch  Ausfithrung der Reparaturen verursachten
Produktionsausfall der eben erliuterte (iewinn aber
auch vollkommen neutralisicrt und viclleicht sogar
in das Gegenteil verwandelt. Man ist daher im all-
gemeinen von derartig iibermidBigen Kammerbe-
lastungen wieder zuriickgekommen, c3  dirften
solche von ca. 7 kg Séure von 53° Bé. pro Kubik-
meter heutzutage wohl als normal anzusprechen
sein. Der (irund an diesen Millerfolgen, die Pro-
duktion wesentlich hoher zu steigern, lag demnach
ausschlieBlich an der K a m m e r apparatur, nicht
etwa an den chenfalls stirker beanspruchten Glo-
vertiirmen, deren Haltedauer nicht weiter beein-
flut wurde,

Gleichzeitig mit diesen Bestrebungen zur Er-
héhung der Leistung von Bleikammern, um welche
sich mein inzwischen verstorbener Mitarbeiter, der
Ingenicur F. Benker, groBe und bahnbrechende
Verdienste erworben hat, ja, wesentlich frither da-
ticren die Versuche, die Schwefelsiure o hn e Blei-
kammern herzustellen.  Es wurden nach dicser
Riehtung dic verschicdensten Versuche gemacht.

Ieh erwihne zuniichst den ,,Verstraet-
schen™ Réhrenapparat vom Jahre 1855 und ferner
denjenigen von Loreani®, die beide auf dem
Prinzip der Oberflichenwirkung beruhten.

Der erstgenannte Verstractsche Apparat
bestand aus einer gréfleren Anzahl vou Steinzeug-
gefilen obhne Boden, welche {ibereinander gestellt
und mit Koksstiicken verschiedener GroBe gefiillt





