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Ueber die Erzeugung von Elektrostahl fiir Stahl-
formguss im basisch zugestellten Héroultofen,

bei Verwendung von festem Einsatz.
Von Dr. Berthold Schudel, Ing.-Chemiker, Schaffhausen.

(Fortsetzung von Seite 96.) -

Das vorgehend beschriebene Verfahren ermoglicht es,
infolge seiner raffinierenden Wirkung, nicht nur Roheisen,
sondern auch Eisenabfille aller Art auf Stahl zu verarbeiten,
und zwar auch solche Materialien, die erhebliche Mengen
von Phosphor und Schwefel aufweisen, stark rostig sind,
oder sonstige unerwiinschte Verunreinigungen enthalten,
die sich durch Oxydation entweder in gasférmigem Zustande
entfernen lassen, oder, durch Ueberfiihren als Oxyde bezw.
Sulfide in die Schlacke, unschidlich zu machen sind. Von
besonderer Wichtigkeit ist dieses Raffinationsverfahren zur
Gewinnung von Legierungsstahlen (Werkzeugstahlen, Kon-
struktionsstihlen, Spezialstihlen) verschiedenster Zusammen-
setzung, fiir deren Erzeugung eine méglichst griindliche
Reinigung des Schmelzgutes von unerwinschten Begleit-
bestandteilen des Eisens, insbesondere von Phosphor und
Schwefel erforderlich ist. Dass man mit Hilfe dieses Ver-
fahrens auch Stahlformguss herstellt, wurde bereits erwéhnt.

Steht ein Einsatzmaterial zur Verfiigung, bei dem man
seiner Herkunft nach schon einen héhern Grad von Rein-
heit und Gleichmissigkeit seiner Qualitit voraussetzen darf
(z. B. moglichst rostfreie Abfille von Flusseisen oder Fluss-
stahl), so lasst sich zur Herstellung von Elektrostahlform-
guss auch ein vereinfachtes, abgekiirztes Verfahren, ohne
Frischprozess einschlagen, das billiger und rascher arbeitet,
als der vorhin beschriebene Raffinationsprozess, und mit
dessen Hilfe sich alle erforderlichen Qualititen von Stahl-
formguss gleichfalls herstellen lassen.

Ein solches abgekiirztes Verfahren ist das folgende:
Geeignet gewihlter, moglichst rostfreier Einsatz wird unter
einer Kalkschlacke, der man als Flussmittel wie gewdhnlich
etwas Quarzsand und Flusspat beifiigt, ohne Zusatz von
irgend welchen Oxydationsmitteln, also ohne zu frischen,
eingeschmolzen. Ist das geschehen und sind Bad und
Schlacke gut diinnflissig, so gibt man, um durch rostiges
Einsatzmaterial, also unbeabsichtigt ins Metallbad gelangten
Sauerstoff zu entfernen, und um das Schmelzgut tiberhaupt
vor Oxydation zu schiitzen, etwas Ferro-Silizium zu, tiber-
zeugt sich durch eine Schopf-, und wenn nétig auch durch
eine Bruchprobe von der Wirkung dieses Zusatzes, worauf
alsbald die Schlacke vollstindig abgezogen und das blanke
Bad mit der erforderlichen Menge Kokspulver gekohlt wird.
Nachher legt man einige Schaufeln Kalk auf, um eine ganz
diinne Schlackendecke zu erreichen und setzt hierauf eine
vorher bestimmte Menge Ferro-Mangan und Ferro-Silizium
zu. Ist dann durch eine oder mehrere Schépfproben, event.
auch durch eine Bruch- oder Biegeprobe festgestellt, dass
der Stahl die richtige Beschaffenheit hat und giessbereit
ist, so kippt man ihn in die Giesspfanne, die, wie tblich,
einen kleinen Aluminiumzusatz enthilt.

Im Gegensatz zum Raffinationsverfahren niitzt dieses
abgekiirzte Verfahren die urspriingliche Beschaffenheit des
Einsatzes voll und ganz aus, indem die im Schrott bereits
vorhandenen Mengen Kohlenstoff, Silizium und Mangan
wahrend des Schmelzprozesses quantitativ erhalten bleiben
und dann im Verlauf der Charge durch entsprechende Zu-
satze auf die im Endprodukt gewiinschte Hohe ergénzt
werden. Es fillt auch durchaus nicht schwer, im Handel
einen Schrott zu -beschaffen, der so geringe Mengen an
Schwefel und Phosphor enthilt, dass diese die Qualitit des
Stahlformgusses nachweislich tiberhaupt nicht beeinflussen.

Der Einsatz kann seiner Zusammensetzung nach so
gewdhlt werden, dass er zur Hilfte oder dariiber aus Gies-
sereiabfillen (Angiissen, Trichtern usw.) eigener Herkunft
besteht, deren Qualitat also bekannt ist. Oelige oder seifige
Spane sind selbstverstandlich nicht verwendbar. Den Rest
des Einsatzes bildet ein guter, zweckmissig gewihlter,
moglichst rostfreier und gleichmissiger kauflicher Schrott,
jedoch kein Roheisen. Folgendes Beispiel veranschaulicht
die Zusammensetzung und den Gang einer derartigen Charge.

: [ Elektrostahlabfalle 500 kg
Binsatzgrooc e | Kaufl. Schrott (weich) 500
I gebrannter Kalk 28 kg

I. ‘Sehlacke Olatesend Loy
[ Flusspat T

Ferro-Silizium (76 9/,ig) 21

Kohlung mit 3 kg Petrolkoks.

II. Kalkschlackendecke moglichst diinn.

l Ferro-Mangan (81'/;ig) 1 kg
Ferro-Silizium .

l Aluminium in die Giesspfanne

Stromverbrauch 661 k.

Chargendauer 2,77 Stunden.

0,24"/, C-Gehalt des fertigen Stahls.

Fertigmachen

TN

Es ist einleuchtend, dass von der richtigen, sach-
kundigen Durchfithrung der beiden Verfahren ihre Verwend-
barkeit und die Erreichung der gewiinschten Endresultate
in hohem Masse abhingig sind.

Schon das Einschmelzen des Einsatzes muss mit der
notigen Umsicht vorgenommen werden. Ob man mit dem
Chargieren des Ofens rascher oder langsamer vorzugehen
hat, hangt unter anderem, ganz abgesehen von der Ofen-
leistung iiberhaupt, sehr viel auch davon ab, ob der Einsatz
aus grobstickigem Material oder aus solchem geringerer
Grosse besteht, ob derselbe schwerer oder leichter schmelz-
bar ist, ob der Ofen gut oder weniger gut vorgewarmt war,
ob im Ofen bereits ein Sumpf von geschmolzenem Metall
vorhanden ist oder nicht. Es ist unvorteilhaft, allzu grob-
stiickigen Schrott zu verarbeiten, weil dieser weniger rasch
einschmilzt und grosse Stiicke, auch wenn sie schon ganz
im Metallbad untertauchen, an der Herdsohle sich gerne
anlegen und dann schwer wegzubringen sind, ohne dass
der Herd beschadigt wird. Anderseits ist es ebensowenig
vorteilhaft, gleich zu Beginn der Charge sehr diinnes,
leichtes Material, z. B. Drehspine, in grossen Mengen ein-
zuschmelzen, weil ein solcher Einsatz unter der Einwirkung
des Lichtbogens leicht verbrennt, somit Anlass gibt zu
starker Oxydbildung und hohem Abbrand. Hat sich im
Ofen bereits ein Sumpf gebildet, was bei richtigem Vor-
gehen bald eintreten wird, so kann das Nachchargieren mit
fortschreitender Zunahme und Erhitzung des Metallbades
rascher erfolgen. Grossere Schrottstiicke konnen dann
vorteilhaft an den seitlich ansteigenden Herdflichen etwas
vorgewdrmt werden, bevor man sie ins Bad stosst.

Gleichzeitig mit den ersten Schrotteinlagen wird auch
schon ein Teil der Zusitze fir Schlackenbildung chargiert,
zuerst gebrannter Kalk in kleinen Stiicken und spiter dann
noch ein Zuschlag von Quarzsand und Flusspat. Werden
die Flussmittel ebenfalls gleich zu Beginn der Charge in
den Ofen eingefiihrt, also noch bevor irgend eine Schlacken-
decke vorhanden ist, so lauft man Gefahr, dass der basische
Herd stark angegriffen wird. Arbeitet man nach dem Raffi-
nationsverfahren, so erfolgt ein erster Zusatz des Frisch-
mittels, sobald gentigend Schlacke sich gebildet hat. Zum
Frischen dient entweder Erz (Roteisenerz Fep O,) oder Ham-
merschlag. Roteisenstein wird auch in sehr reinen Quali-
titen bergmannisch gewonnen und ist dann, schon seines
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hohern Sauerstoffgehaltes und seiner gleichmissigen Be-
schaffenheit wegen, ein weit kriftigeres Oxydationsmittel als
der Hammerschlag. ;

Die Kohlung mit Petrolkoks oder gemahlenen Elek-
trodenabfillen auf blankem Metallbad geht leicht vor sich
und beansprucht zu ihrer Durchfithrung nur wenige Minuten.
Wird hierzu jedoch Karburit verwendet, so ist weit mehr
Zeit erforderlich, bis sich das Kohlungsmittel gelost hat, und
oft gelingt es nur schwer, dasselbe vollstindig zur Aufls-
sung zu bringen.

Die richtige Ausfiihrung einer Elektrostahlcharge, die
in jeder Hinsicht méglichst vollstindige Ausniitzung der
metallurgischen Leistung eines Elektro-Ofens und, davon
abhingig, die Herstellung eines guten Erzeugnisses, ver-
langen, neben viel Kleinarbeit, vor allem eine gute Beo-
bachtungsgabe. Es ist deshalb ganz verkehrt, mit derartigen
Aufgaben Leute zu betrauen, denen die erforderliche Eig-
nung hierfiir abgeht.

Mit Beniitzung der rein thermischen Wirkung der elektr.
Energie — eine elektrolytische findet, wie schon .bemerkt
wurde, hier nicht statt — spielen sich, nach Zusatz gewisser
Agenzien, im Elektrostahlofen eine ganze Anzahl chemisch-
metallurgischer Vorgange ab. Diese entziehen sich, infolge
der ausserordentlich hohen Ofentemperatur, grossenteils
unserer direkten Beobachtung, stellen aber héchst wahrschein-
lich meist viel verwickeltere Umsetzungen dar, als wir dies
bei blos oberflichlicher Betrachtung annehmen mochten.

Waihrend der Einschmels- und Frischperiode werden
beim Raffinations-Verfahren alle jene Stoffe des Einsatzes
herausgefrischt, die sich durch Oxydation iiberhaupt ent-
fernen lassen. Es sind dies vor allem die als Nebenbestand-
teile des Eisens im gewodhnlichen Schrott nie fehlenden
Elemente Kobhlenstoff, Silizium, Mangan, Phosphor und
Schwefel, von denen die ersten vier sich praktisch voll-
stindig heraus oxydieren lassen, letztgenannter aber nur zum
kleinsten Teil, und zwar als Schwefeldioxyd, durch Frischen
aus dem Metallbad beseitigt werden kann. Nicht herausfrischen
lassen sich z. B. die in technischen Eisensorten, wenn auch
gewodhnlich nur in ganz geringen Mengen ebenfalls vor-
kommenden Elemente Arsen, Kupfer, Nickel, Chrom und
Wolfram.

Der fiir die beiden vorgenannten Elektrostahlverfahren
zumeist verwendete k#ufliche Schrott enthélt den Kohlen-
stoff an Eisen gebunden als Karbidkohle (Fe; C). Diese
wird durch das Frischmittel grossenteils zu Kohlenoxyd und
in geringerem Masse auch zu Kohlensdure oxydiert. Die
beiden Gase l6sen sich zum Teil im Metallbad, entsprechend
dem Henry-Dalton’schen Absorptionsgesetz, wonach gas-
formige Korper, sofern sie keine Verbindungen mit dem
Losungsmittel eingehen, proportional ihrem Druck von ihm
absorbiert werden. Die Loslichkeit nimmt mit sinkender
Temperatur des Metallbades ab.

Beim Herausfrischen des Kohlenstoffs mit Erz konnen,
neben andern, folgende Reaktionen eintreten:

Fey, O3 +3 C = Fey, + 3 CO | Diese beiden Vorginge ver-
Fe O - C =Fe | CO /  laufen stark endotherm.
Fe, O; - C=2FeO 4} CO

Fe O -+ CO = Fe + CO,

Durch hohe Frischtemperatur wird die rasche Verbrennung
des Kohlenstoffs sehr gefordert.

Das in jedem Schrott vermutlich in Form von Siliziden
(Fe Si, Fe, Si) enthaltene Silizium wird beim Frischen zu
Kieselsdure oxydiert im Sinne der Gleichung:

2 Fe, O3 -3 Si =3 Si0; + 4 Fe
Hierbei hingt der Verlauf der Reaktion ebenfalls wieder
von der Temperatur, aber auch vom Kohlenstoffgehalt des
Metallbades ab. Ist die Temperatur des letztern eine nied-
rige, so wird das Silizium vor dem Kohlenstoff verbrannt,
ist sie dagegen eine hohe, so tritt gleichzeitig, oder zum
Teil auch schon frither, eine Oxydation des vorhandenen
Kohlenstoffs ein. Der Grund fiir diese Erscheinung liegt
darin, dass die Reaktionsgeschwindigkeit zwischen Kohlen-
stoff und Sauerstoff mit steigender Temperatur rascher
zunimmt, als zwischen Silizium und Sauerstoff. Anderseits

wirkt bei hoher Temperatur der Kohlenstoff des Metall-
bades auf in der Schlacke vorhandene Kieselsdure so lange
reduzierend, bis ein grosser Teil davon herausoxydiert ist.
Die wihrend des Frischprozesses entstandene Kieselsiure
steigt im Bad auf und wird dann von der Kalkschlacke
gebunden.

Das Mangan im Schmelzgut verlidsst beim Frischen
das Metallbad als Manganoxydul (Mn O) und geht ebenfalls
in die Schlacke.

Eine wichtige Aufgabe des Frischverfahrens ist die
Entfernung des im Einsatz vorhandenen Phosphors. Dieser
findet sich im Eisen in Form von Phosphiden (Fe, P oder
auch Mn,P,). Ein Phosphorgehalt, der tber eine gewisse
obere Grenze hinausgeht, die sich, je nach den an das Erzeug-
nis gestellten Anforderungen und seiner Herstellungsart ver-
sehiebt, macht den Stahl kaltbriichig. Das Gefiige wird
grobkristallinisch und es zeigen sich Saigerungserscheinun-
gen als Folge der leichten Schmelzbarkeit von im Stahl
vorhandenen Phosphiden. Dadurch werden die Festigkeits-
Eigenschaften des Stahls herabgesetzt.

Der Phosphor wird aus dem Metallbad herausgefrischt
alsPhosphorsiure. Diese bindet sich an die basische Schlacke,
indem Kalziumphosphate verschiedener Zusammensetzung
entstehen. Die Oxydation des Phosphors_ist hierbei nicht
blos von der Menge und Art des angewendeten Frisch-
mittels abhingig, sondern in hohem Masse auch von der
Temperatur - und vom Kohlenstoffgehalt des Schmelzgutes.
Bei niedriger Temperatur wird zuerst der Phosphor und
nachher der Kohlenstoff oxydiert; ist diese dagegen hoch,
so vollzieht sich der Vorgang umgekehrt. Wenn wenig
Kohlenstoff im Metallbad vorhanden ist, so verldauft die
Entphosphorung, auch bei sehr hoher Temperatur, giinstig.

Der Phosphorgehalt des Eisens lasst sich durch Fri-
schen im Elektrostahlofen leicht unter 0,01°/; herabdriicken.
Eine derartig weitgehende Entphosphorung ist jedoch fiir
die Herstellung von Stahlformguss ganz unnétig, da die
Qualitat solchen Gusses, auch wenn der Phosphorgehalt bis
0,089/, ansteigt, durchaus keinen Schaden erleidet.

Der Schwefel kommt im Eisen an dieses gebunden
als Ferrosulfid (Fe S) oder als Mangansulfir (Mn S) vor.
Die eigentliche Entschweflung der Charge geht jedoch nicht
wiahrend der Frischperiode vor sich, sondern gelangt, wie
nachher gezeigt werden soll, erst im spiteren Verlauf des
Verfahrens zur Ausfiihrung. Immerhin wird ein, wenn auch
nur sehr geringer Teil des Schwefels, vermutlich durch die
oxydative Wirkung des im Metallbad vorhandenen Eisen-
oxyduls herausgefrischt, entsprechend der Gleichung:

2Fe O+ FeS =3Fe—+ SO,
Die schweflige Saure entweicht als Gas aus dem Ofen.

Durch das Frischmittel werden nicht nur die vorge-
nannten Begleitstoffe des Eisens oxydiert, sondern es findet
auch eine teilweise Oxydation des Eisens selbst statt, derart,
dass wiahrend der Einschmelz- und Frischperiode, ausser
andern Eisen-Sauerstoffverbindungen, hauptsichlich Eisen-
oxydul entsteht, das sich im Metallbad bis zu ungefahr 1°/,
auflst. Die ibrigen Oxyde des Eisens gehen grossenteils
entweder direkt in die Schlacke, oder geben mit etwa
gleichzeitig vorhandener Kieselsiure eine Eisen-Silikat-
Schlacke, die sich abscheidet.

Das beim Einschmelzen und Frischen verbrennende
und in die Schlacke ibergefiihrte Eisen bildet den haupt-
sichlichsten Teil des Abbrandes. Dieser betragt fiir das
Raffinationsverfahren 5 bis 6 9/, fiir das abgektirzte dagegen
nur 3 bis 49/, vom Gewicht des Einsatzes.

Nach Beendigung der Einschmelz- und Frischperiode
enthilt also das Eisenbad als Verunreinigungen nur mehr
den grossten Teil des urspriinglich vorhandenen Schwefels
und ausserdem hauptséchlich Eisen-Sauerstoffverbindungen,
vor allem Eisenoxydul, ferner etwas Kohlenoxyd und viel-
leicht auch wenig Kohlendioxyd in geldstem Zustand. Gase,
wie Stickstoff und Wasserstoff, die in solchem flissigen
Stahl geldst sich finden, der nach andern, nicht elektrischen
Verfahren gewonnen wurde, kommen hier nicht in Betracht.

(Schluss folgt.)
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