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Die Verwendung von Sauerstoff in der Metallurgie, inshesondere zum Stahlfrischen

Von Obering. W. Stauffer und Dr.-Ing. A. Keller, Ziirich

Der Schmelzverlauf der in Deutschland untersuchten erz-
und schrottgekiihlten Chargen unterscheidet sich wesentlich
voneinander, indem, wenn mit einem Schrottzusatz gearbeitet
wird, die Kohlenstoffoxydation bereits beendet ist, solange
noch ein wesentlicher Phosphorgehalt in der Charge vorhan-
den ist, so dass eine Nachblasezeit zur vollstdndigen Ent-
fernung des Phosphors erforderlich ist (Bild 4), widhrenddem
bei der Erzzugabe der Endpunkt der Kohlenstoff- und Phos-
phoroxydation zeitlich zusammenfillt, was eine Nachblasezeit
ertiibrigt (Bild 5). Die =ziemlich lange Nachblasezeit bei
schrottgekiihlten Schmelzen wird dadurch bedingt, dass kaum
mehr eine Badbewegung vorhanden ist, sobald der Kohlen-
stoff entfernt ist. Die bedeutend raschere Phosphoroxydation
bei den erzgekiihlten Schmelzen ist darauf zuriickzufiihren,
dass durch die Erzzugabe schon friihzeitig eine reaktions-
fiahige Schlacke zur Aufnahme des Oxydationsproduktes des
Phosphors gebildet wird. Es ldsst sich ein deutlicher Unter-
schied beim Sauerstoffrischen von Thomasroheisen gegeniiber
den LD-Schmelzen, wo Stahlroheisen gefrischt wird, erken-
nen, indem im letzteren Falle der Phosphorgehalt auch ohne
Erzzugabe bei beendeter Kohlenstoffoxydation einen fiir
Qualitédtsstahl hinreichend niedrigen Wert erreicht, Ausser-
dem ist beim Verblasen von Thomasroheisen ein nur geringer
Endmangangehalt vorhanden, so dass eine Nachdesoxydation
notwendig ist. Da wihrend der Periode der Kohlenstoffver-
brennung eine deutliche Verminderung des Stickstoffgehaltes
eintritt, jedoch wieder eine Stickstoffaufnahme wihrend der
Nachblaseperiode, sind erzgekiihlte Chargen deutlich stick-
stoffdrmer (0,002 bis 0,005 %) als schrottgekiihlte (unter
0,008 %).

Das Gefdss zur Durchfiihrung des Frischprozesses mit
reinem Sauerstoff ist ein Konverter ohne Diisenboden, Durch
die Verwendung dieses Frischgefidsses wird also eine neue
Form in der bald hundertjihrigen Geschichte dieser Gefisse
geschaffen. Das erste von Henry Bessemer im Jahre 1856
verwendete, feststehende und von aussen beheizte Frisch-
gefdss war ebenfalls noch ohne Diisenboden, und der Wind
wurde von oben durch ein Rohr in das Bad hineingeblasen
(Bild 6a). Der eigentliche Konverter, wie er heute zum
Windfrischen verwendet wird, wurde von Bessemer im Jahre
1860 entwickelt, wobei der Wind durch einen Diisenboden
in das Bad eingeblasen wird. Diese Form (Bild 6 b) hat sich
durch alle Jahrzehnte erhalten, allerdings mit gelegentlichen
Abwandlungen, wie z. B. beim symmetrischen Konverter, der
nicht iiber einen schrigen Konverterhut verfiigt oder beim
seitenblasenden Konverter, bei dem die Luft durch einen seit-
lich angeordneten Diisenblock zugefiihrt wird. Der zum Fri-
schen mit reinem Sauerstoff geeignete Konverter (Bild 6 c)
dhnelt in gewissem Sinne dem ersten Frischgefidss von Bes-
semer, indem der Wind ebenfalls von oben zugefiihrt wird,
jedoch nicht ins Bad hinein, sondern auf die Badoberfliche.
Diese Konverter sind kippbar, und sie kénnen sowohl schrige
Hutanordnung aufweisen als auch symmetrische Bauart, wenn
der Konverter beidseitig kippbar sein muss. In Linz wird ein
basisch zugestellter Konverter, wie er schematisch in Bild 6 ¢
wiedergegeben ist, verwendet. Infolge des Wegfalles des
Diisenbodens miissen die Boden bei weitem weniger hiufig
gewechselt werden als bei bodenblasenden Konvertern. Der

~lgoo2 = Bild 6 (rechts).

S

Blasezeit

Verlauf des Frischens von
Thomasroheisen mit Erzzusatz beim Blasen
mit reinem Sauerstoff

DX 669.184 Schluss von S. 155

Konverter ist hydraulisch kippbar; iiber ihm befindet sich,
wie bei Thomasanlagen, eine Haube. In Donawitz wird ein
symmetrischer Konverter mit einer Auskleidung von Teer-
dolomit oder Magnesitsteinen, namentlich in der am stédrksten
beanspruchten Badzone, verwendet. Zur raschen Ausbesse-
rung des Futters in der Zone der Badoberfldche ist der Kon-
verter mit abnehmbarem TUnterteil ausgeriistet, Trotz der
hohen Temperatur an der Badoberfldche ist der Verbrauch
an feuerfestem Material betrédchtlich geringer als bei den
Siemens-Martin-Oefen, jedoch etwas hoher als bei der {ib-
lichen Thomasbirne. Andernorts wurden auch schon grund-
satzlich abweichende Frischgefidsse verwendet, so z.B. in
Schweden ein Drehrohofen, doch hat sich diese Arbeitsweise
bis heute nicht durchgesetzt.

b) TUebliche Konver-
terausfiihrung

a) Frisch-
gefdss fur den
ersten Versuch
von Bessemer
1855

c) Frischgefiss
und Sauerstoff-
diise beim Sauer-
stoffrischen

Bild 6. Verschiedene Bauformen von Frischgefédssen

Die Diise, durch welche der Sauerstoff zugefiihrt wird,
besteht aus Kupfer und besitzt Wasserkiihlung. Sie endet in
zweckmissigem Abstand iiber dem Badspiegel. Im Hinblick
auf das Kippen des Konverters muss das Diisenrohr nach
oben ausfahrbar angeordnet sein; die bei der praktischen
Durchfithrung des Sauerstoffrischens hierzu vorhandenen
Einrichtungen erméglichen einen Diisenwechsel innerhalb von
2 bis 3 Minuten, Beim Auftreffen des Sauerstoffes auf die
Badoberfliche werden im Brennfleck sehr hohe Tempera-
turen erzeugt, die iiber 2000° liegen diirften. Eine Badbewe-
gung kommt durch das Auftreffen des Sauerstoffs aus der
Diise kaum zustande; diese tritt erst mit der Kohlenstoff-
oxydation ein. Die Reinheit des Sauerstoffs muss mindestens
98 ¢, sein, um niedrigste Stickstoffwerte im Stahl zu er-
zielen; in den bestehenden Sauerstoffstahlwerken werden
Anlagen verwendet mit einer Leistung von z.B. 2000 m3/h
Sauerstoff mit einer Reinheit von mindestens 98 9%, gelegent-
lich bis 99,5 %. Um dem stossweisen Sauerstoffbedarf der
Konverter gerecht zu werden, sind zwischen Sauerstoffanlage
und Stahlwerk Speicher vorzusehen, so dass Betriebsunter-
brechungen bis zu mehreren Stunden ertragen werden kon-
nen, Zur Erzeugung von 1 m3 Sauerstoff ist in der Regel
ein Energiebedarf von 0,8—0,9 kWh erforderlich. Die Sauer-
stoffaufnahme der Schmelze erfolgt iiber die gesamte Frisch-
zeit ungefihr gleichmissig. Der Bedarf betréigt z. B. 51,2 m3
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pro t Roheisen (Donawitz), wobei nahezu 18 9 allein fiir
die Kohlenstoffoxydation bendtigt werden. Bei Versuchen
zum Frischen von Thomasroheisen wurden allerdings hohere
Zahlen ermittelt, ndmlich 94 m3 pro Tonne bei Schrottzusatz
und 67 m3 bei Erzzusatz, wihrenddem die Berechnung unter
der Voraussetzung, dass der Kohlenstoff ausschliesslich zu
Kohlenoxyd verbrennt, einen Bedarf von 64 m3 pro t Thomas-
roheisen ergibt.

In den beiden Werken Linz und Donawitz in Oesterreich
sind je drei Konverter fiir 25 t vorhanden, bzw. vorgesehen;
die Leistung eines jeden Werkes wurde mit 150 000 t Stahl
im Jahr berechnet. Bei der Durchfiihrung einer Charge wird
nach dem Einbringen des Schrottes und des Roheisens der
Konverter aufgerichtet, das Sauerstoffrohr in zweckmissigem
Abstand von der Badoberfldche eingebracht und die Sauer-
stoffzufuhr gedffnet, Die in wenigen Sekunden einsetzende
Reaktion verlduft ziemlich stlirmisch. Sofort nach der Ziin-
dung und alsdann wéhrend des Chargenverlaufes wird durch
eine Rutsche Kalk zugegeben; die zeitliche Sauerstoffzufuhr
bleibt sich iiber die ganze Chargendauer gleich. Nach etwa
flinf Minuten wird die anfénglich kurze Flamme linger und
heller; ihr Zuriickgehen ist das Zeichen fiir das nahende Ende
der Charge. Im ersten Teil der Chargendauer tritt auch eine
betrdchtliche Oxydation von Eisen ein, was zur Bildung einer
gut fliissigen, infolge der hohen Temperatur in der Auftreff-
zone des Sauerstoffs sehr reaktionsfihigen Schlacke, zusam-
men mit dem Kalk, fiihrt. Diese enthdlt maximal 25 bis
30 % FeO. Spiter tritt dann wieder eine Eisenreduktion aus
der Schlacke ein, so dass der FeO-Gehalt, solange noch nicht
aller Kohlenstoff aus dem Bad oxydiert ist, auf 10 bis 12 9
zurlickgeht. Am Ende der Charge liegt eine Schlacke mit
etwa 15 9% Fe und bis zu 12 ¢, Mn vor. Nach dem Zusammen-
fall der Miindungsflamme wird die Sauerstoffzufuhr unter-
brochen und der Konverter nach Ausfahren der Sauerstoff-
diise umgelegt, der grosste Teil der Schlacke abgezogen und
der Stahl in die Giesspfanne entleert, Die Blasedauer betrigt
etwa 20 bis 25 Minuten; unter Beriicksichtigung einer erfor-
derlichen Zeitreserve wird mit einer Zeit von 60 Minuten von
Abstich zu Abstich gerechnet. Die Gleichmissigkeit der
Stahlzusammensetzung bzw. die Treffsicherheit ist auch bei
Unregelméssigkeiten in der Roheisenbeschaffenheit vorziig-
lich; die anfallende Schlackenmenge pro t Stahl betrdgt 120
bis 150 kg und der Eisenabbrand etwa 2 ¢,. Zur Schlacken-
bildung ist ein Kalksatz von 40 bis 60 kg pro t fliissigen
Stahles erforderlich; der Gehalt der Schlacke an Phosphor-
sdure betrdgt etwa 1,5 %. Unter Beriicksichtigung der Oxy-
dation der Eisenbegleiter und des Eisens, ferner der me-
chanischen Verluste, betrdgt das Ausbringen an fliissigem
Stahl etwa 88,5 9, und die Sauerstoffausbeute liegt bei etwa
95 %.

Das Sauerstoffrischen ist mit einer starken Rauchent-
wicklung verbunden, die gelegentlich als ldstig empfunden
wird. Die Menge der Rauchsubstanz betrigt jedoch nur etwa
die Hélfte derjenigen des Thomasverfahrens, doch erscheint
er der Feinheit und der starken Braunfirbung der Eisenoxyd-
teilchen wegen besonders dicht. Die Substanzmenge pro t
Stahl betrdgt etwa 11 kg, so dass bei jedem der Osterreichi-
schen Werke jéhrlich etwa 1600 t Staub austreten. Eine
Entstaubung stésst infolge der Kleinheit der Teilchen von
meist unter 1/1000 mm auf grosse Schwierigkeiten.

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit des Sauerstoff-
Verfahrens kann ein Vergleich mit dem Roheisen-Erz-Verfah-
ren im Siemens-Martin-Ofen bei gleichem Schrottsatz ange-
stellt werden. Wihrenddem das Roheisen-Erz-Verfahren in-
folge des aus dem Erz reduzierten Eisens in den Einsatz-
kosten niedriger ist, liegt das Sauerstoffverfahren in den Ver-
arbeitungskosten wesentlich giinstiger, was bedingt wird durch
die geringeren Kosten des Sauerstoffaufwandes beim Wind-
frischverfahren gegeniiber den Brennstoffkosten beim Sie-
mens-Martin-Verfahren, ferner durch den geringeren Ver-
brauch an feuerfesten Stoffen und den geringeren Lohnanteil.
Das Sauerstoff-Verfahren ist deshalb in den Herstellungs-
kosten giinstiger als das Roheisen-Erz-Verfahren und der Vor-
teil verschiebt sich noch weiter zu Gunsten des Sauerstoff-
Verfahrens, wenn die Tatsache der bedeutend niedrigeren In-
vestitionskosten beriicksichtigt wird. Die entsprechenden Ver-
hédltnisse beim Frischen von Thomasroheisen mit reinem
Sauerstoff konnten noch nicht geniligend studiert werden, doch
ergibt eine Berechnung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens,

dass die Blockkosten zwischen denjenigen des Thomasverfah-
rens und des Siemens-Martin-Verfahrens liegen, wobei auch
hier der Vorteil hauptsichlich in den niedrigen Investitions-
kosten des Sauerstoffverfahrens liegt.

Ueber die Eigenschaften sauerstoffgefrischter Konverter-
stihle, inshesondere der LD-Stdhle, sind bereits umfangreiche
Untersuchungen angestellt worden, welche zeigten, dass eine
weitgehende Gleichwertigkeit mit den Siemens-Martin-Stéhlen
angenommen werden darf. Die Zugfestigkeit der sauerstoff-
gefrischten Stdhle liegt um etwa 2 kg/mm? niedriger als beim
Siemens-Martin-Verfahren bei gleicher Stahlzusammen-
setzung, wihrend das Streckgrenzenverhéltnis (Verhéltnis der
Streckgrenze zur Zugfestigkeit) etwas hoher liegt als bei
Siemens-Martin-Stihlen. Die Zihigkeitseigenschaften der
sauerstoffgefrischten Stdhle, ermittelt anhand der Bruch-
dehnung und der Brucheinschniirung, sind denen der Siemens-
Martin-Stihle mindestens gleichwertig. Auch in der Kerb-
zahigkeit bzw. im Steilabfall der Kerbzdhigkeit mit sinkender
Temperatur, liegt bei Beruhigung mit Aluminium und Silizium
ebenfalls kein wesentlicher Unterschied vor. Die Kerbzéhig-
keit im gealterten Zustand ergibt bei gleichen Voraussetzun-
gen fiir beide Qualititen ungefdhr gleiche Werte. Beim Trenn-
bruchverhalten, d.h. beim Verhalten gegen den dreiachsigen
Spannungszustand, scheint insofern ein gewisser Vorteil der
sauerstoffgefrischten Stdhle vorhanden zu sein, als Bleche
aus LD-Stahl bei gleicher Dicke schon im walzharten Zustand
die gleichen Werte aufweisen wie Siemens-Martin-Stahl erst
nach der Normalgliihung. Nach dem Sauerstoffverfahren
lassen sich mit besonderem Vorteil trennbruchsichere Bau-
stihle mit erhdhter Streckgrenze herstellen, z. B. Stdhle mit
58 kg/mm?2 Zugfestigkeit und einem bei 65 9 liegenden
Streckgrenzenverhiltnis bei guter Alterungskerbzdhigkeit
und hoher Trennbruchsicherheit. Befriedigende Ergebnisse
zeitigte auch die Herstellung von Vergilitungsstdhlen und von
Stihlen fiir Kaltformarbeiten, indem z.B. Walzdraht ohne
Zwischenglithung von 5,5 mm auf 0,4 mm heruntergezogen
werden kann.

Unter Beriicksichtigung der erwédhnten Eigenschaften,
wie sie sich namentlich aus der Untersuchung der LD-Stdhle
ergeben haben, sind sauerstoffgefrischte Konverterstdhle zu
Schweisskonstruktionen auch bei erhdhter Festigkeit vorzlig-
lich geeignet, so auch fiir den Schiff- und Kesselbau. Im
Maschinenbau konnen sie als Einsatz-, Vergilitungs- und
Automatenstihle verwendet werden, ferner fiir Kaltverfor-
mungsarbeiten zur Herstellung von Tiefziehartikeln und
Drihten. Thre Eignung ist auch als Dynamostdhle erwiesen
und zur Herstellung von Eisenbahnschienen, wie sich bei ent-
sprechenden Stdhlen mit mindestens 70 kg/mm? Zugfestig-
keit zeigte. Die Eignung filir die Schmelz- und Presschweis-
sung macht den sauerstoffgefrischten Konverterstahl auch
anwendbar fiir pressgeschweisste Rohre und Ketten und fiir
Schweisskonstruktionen aller Art. Es sollte nichts im Wege
stehen, ihn iiberall dort einzusetzen, wo bisher Siemens-Mar-
tin-Stahl verwendet wurde, bzw. qualitdtshalber verwendet
werden musste.

3. Weitere Anwendung von Sauerstoff zur Herstellung von
Eisen und Stahl

Die Anwendung von sauerstoffangereicherter Luft pzw.
von reinem Sauerstoff beschrdnkt sich nicht auf die Verwen-
dung im basischen Konverter, sondern erstreckt sich, zum
Teil schon seit ldngerer Zeit, auch auf andere Gebiete des
Eisenhiittenwesens. Die Beweggriinde zur Anwendung von
Sauerstoff sind verschiedenartig; sie bestehen in erhohter
Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit der Prozesse, in
einer Qualitédtssteigerung, in erhohtem Ausbringen an Legie-
rungskomponenten, in der Moglichkeit der Verwendung ge-
ringwertiger Brennstoffe sowie schliesslich in der Eroffnung
ganz neuer Moglichkeiten.

Das Vorfrischen des Roheisens in der Pfanne mittels
Sauerstoff vor dem Eingeben in den Konverter bezweckt,
einen Teil des Siliziums aus dem Roheisen herauszufrischen,
um damit die Auswurfbildung aus dem Konverter zu Be-
ginn des Blasens zu vermeiden. Damit tritt auch eine Ueber-
hitzung des Roheisens ein, was sich beim Anfahren der
Charge glinstig auswirkt, und zudem verkiirzt das Vorfrischen
die Blasezeit und trigt zur Erniedrigung des Stickstoffge-
haltes im Stahl bei. Wo vanadiumhaltige Roheisen vorliegen,
erlaubt das Vorfrischen mit Sauerstoff die Gewinnung einer
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vanadiumreichen Pfannenschlacke, die einen Rohstoff zur

Vanadiumgewinnung darstellt.

Die Anwendungsmoglichkeit sauerstoffangereicherter
Luft oder reinen Sauerstoffs wurde auch filir das Bessemer-
Verfahren gepriift. Erwidhnt wurden bereits die 1946 durch-
gefiihrten Versuche in russischen Stahlwerken mit einem
sauren Roheisen, welches jedoch, da mit Sauerstoff stark an-
gereicherte Luft angewendet wurde und ein tblicher, boden-
plasender Konverter zur Verwendung kam, mit einem Miss-
erfolg endeten, indem der Boden jeweils nur eine einzige
Schmelze aushielt, Erfolgreicher waren englische und ins-
besondere amerikanische Versuche, letztere durchgefiihrt in
einem Werk der United Steel Co. im Jahre 1952 anhand
einer grossen Zahl von Schmelzen mit sauerstoffangereicher-
ter Luft im Bessemer-Konverter. Es wurde erkannt, dass die
Anwendung sauerstoffangereichter Luft bei noch wirtschaft-
lich tragbarer Blasedauer das Zusetzen von bis zu 14 % kal-
ten Roheisens gestattet bzw. einer betrdchtlichen Schrott-
menge, ferner wird als wesentlicher Vorteil die weitgehende
Unabhingigkeit von den Rohstoffbedingungen erwdhnt.

Die Anwendung von Sauerstoff im Siemens-Martin-Ofen,
die besonders in den USA stark verbreitet ist, erfolgt auf
verschiedene Art und bezweckt in erster Linie eine Erzeu-
gungssteigerung. HBinmal kann der Sauerstoffgehalt des in
den Gaserzeuger eingefiihrten Windes erhoht werden, z.B.
auf 23,5 9% (Volumprozenten), um auf diese Weise den Heiz-
wert des Heizgases zu erhdhen, Dann kann die zur Ver-
brennung der Heizgase verwendete Luft angereichert wer-
den, z. B. auf 26 %, wodurch sich, wie amerikanische Ver-
suche zeigten, eine Schmelzzeitverkiirzung bis zu 30 % und
eine Brennstoffersparnis bis zu 19 9% ergeben konnen. Im
Jahre 1940 durchgefiihrte Versuche zeigten, dass ein Siemens-
Martin-Ofen auch mit Gichtgas betrieben werden kann, wenn
ein Luftgemisch mit etwa 38 9% Sauerstoff angewendet wird.
Eine weitere Leistungssteigerung, und zwar bis zu 25 %,
kann dadurch erzielt werden, dass wihrend des Einschmel-
zens des Schrottes Sauerstoff in die Verbrennungszone ein-
gefiihrt wird, Die dadurch entstehende Verbrennungswirme
bewirkt eine wesentliche Beschleunigung des Schrottschmel-
zens. Schliesslich wird, besonders neuerdings, von der Mog-
lichkeit vielfach Gebrauch gemacht, das Frischen im Siemens-
Martin-Ofen dadurch zu beschleunigen, dass mittels eines
Rohres (Lanze) Sauerstoff in das Bad eingefiihrt wird. Die
zum Frischen erforderliche Zeit sinkt hierdurch ganz be-
trichtlich, z. B. um bis zu drei Stunden. Allerdings erniedrigt
sich infolge der erhdhten Temperaturen die Haltbarkeit des
Ofenfutters wesentlich, insbesondere diejenige des Gewdlbes.
Jede einzelne der erwidhnten Moglichkeiten bringt eine Stei-
gerung der Ofenleistung von maximal bis um etwa 55 9% und
eine Verminderung des Wirmeverbrauchs bis um etwa 25 %.
Zur Kiihlung des Bades wird zweckmissigerweise noch eine
entsprechende Menge Erz zugegeben. Infolge der verkiirzten
Frischzeit sinken die Kosten des Siemens-Martin-Stahles.
Auch ist es moéglich, bei Anwendung des Frischens mit reinem
Sauerstoff besonders weiche Schmelzen, z. B, mit 0,02 % C,
zu erhalten, wie es im Jahre 1947 bei der Allegheny Ludlum
Steel Corporation, Pittsburgh, Pa. (USA), festgestellt wor-
den ist.

Von grosster Bedeutung ist die Anwendung von reinem
Sauerstoff im Elektroofen, insbesondere im Lichtbogenofen.
Diese heute weit verbreitete Arbeitsweise geht auf Versuche
in den USA aus dem Jahre 1946 zuriick, denen 1948 solche
in Deutschland und 1949 auch in der Schweiz, und zwar bei
von Roll, Gerlafingen, auf Anregung von R. Durrer und bei
Georg Fischer, Schaffhausen, folgten. Auch hierbei wird das
Einschmelzen des Schrottes durch Aufblasen von Sauerstoff,
namentlich in der zweiten Hilfte des Schmelzens, wesentlich
geférdert. Durch die Verbrennung des Eisens wird die Bad-
temperatur erhoht und die Entkohlung wesentlich bescnleu-
nigt. Dies hat eine Erniedrigung der Schmelzkosten infolge
grosserer Erzeugung und geringeren Stromverbrauches zur
Folge. Der grosste Vorteil der Sauerstoffanwendung im
Lichtbogenofen liegt jedoch auf rein metallurgischem Gebiet.
Nur dadurch ist es moglich geworden, den friiher wenig ge-
schitzten, mit viel Chrom und Nickel legierten Schrott heute
vollstindig zur Herstellung ferritischer und austenitischer
rostfreier und hitzebesténdiger Stdhle zu verwenden. Es ge-
lingt ndmlich, durch Anwendung des Sauerstoffrischens den
normalerweise zu hohen Kohlenstoffgehalt des hochlegierten

Schrottes fast restlos aus dem Bad zu entfernen, was be-
sonders fiir die Herstellung austenitischer Stdhle in den mei-
sten Fillen Bedingung ist, wobei alsdann die gleichzeitig auch
oxydierten Legierungselemente durch Reduktionsmittel gross-
tenteils aus der Schlacke herausreduziert und ins Bad zuriick-
gefiihrt werden, ohne dass dabei der zuldssige Kohlenstoff-
gehalt im Stahl iiberschritten wird. Auf diese Weise ist es
moglich, den grossten Teil der im Schrott enthaltenen wert-
vollen Legierungselemente wie Chrom, Wolfram, Vanadium,
Nickel, Molybdin, Kupfer und Kobalt zur erneuten Herstel-
lung entsprechender Stiéhle auszuniitzen. Es gelingt damit,
rostfreie Stihle mit Kohlenstoffgehalten bis hinunter zu 0,03 %
selbst aus hartem Chromstahlschrott zu erzeugen, z. B, auste-
nitische Stidhle, welche auch ohne Anwendung von Stabili-
sierungselementen und ohne die nur bedingt anwendbare ther-
mische Behandlung bestdndig gegen interkristalline Korro-
sion sind. Das Einfiihren des Sauerstoffs erfolgt entweder
mittels umkleideter wassergekiihlter Rohre, welche in das Bad
eingetaucht werden und durch die der Sauerstoff mit sehr
grosser Geschwindigkeit geflihrt wird, oder dann durch An-
wendung ungeschiitzter Rohre (Sauerstofflanzen), welche
etwa 15 cm tief in das Bad eingefiihrt werden und hierbei
um 20 bis 50 cm in der Minute abschmelzen.

Als Nachteile des Sauerstoffrischens beim Lichtbogen-
ofen wéren zu nennen: Beldstigung durch Rauchbildung und
verringerte Haltbarkeit des Ofenfutters infolge der hohen
Badtemperatur. Die Haltbarkeit kann allerdings durch eine
Abidnderung in der Art der Ausmauerung weitgehend ver-
bessert werden; so wurden zum Teil bindemittelfreie Dolomit-
steine und wasserfreier Mortel, z. T. Sintermagnesit als vor-
teilhaft befunden. Als Sauerstoffverbrauch beim basischen
Lichtbogenofen werden z. B. 11 m3 pro t Stahl angegeben und
als Leistungssteigerung 30 bis 40 %. Seit 1950 arbeiten bei-
spielsweise die Stahlwerke Bochum AG, und die Deutschen
Edelstahlwerke mit Sauerstoff im Lichtbogenofen. Die erst-
genannten Werke erzeugen auf diese Weise un- und schwach-
legierte Stdhle, Werkzeugstidhle, Einsatzstihle, Transfor-
matorenstdhle und nichtrostende Stéhle und stellen eine Ein-
sparung an Erz, Flusspat und Kalk neben einem verringerten
Chromabbrand fest. Die Deutschen Edelstahlwerke stellen
insbesondere nichtrostende Stdhle her und erreichen bei An-
wendung von 100 9% Chrom-Nickel-Stahl-Schrott einen fiir
rostfreie Stdhle geniigend tiefen Kohlenstoffgehalt. Trotz
dieser weitgehenden Kohlenstoffentfernung ist die Frischzeit
betrdchtlich kiirzer als frither. Wenn hohere Kohlenstoff-
gehalte zuldssig sind, so kann die Blasezeit noch entsprechend
abgekiirzt werden. Die Ofeneinheiten, in welchen z. B. in
Bochum die Versuche begannen, betragen 9 und 15 t. Erzeugt
werden hier neben Chargen aus 100 %igem Schrotteinsatz
auch reine Aufbauschmelzen.

Beim Hochofen hat die Anwendung sauerstoffangereicher-
ten Windes bzw. reinen Sauerstoffs noch nicht ganz die Be-
deutung erlangt wie bei den Frischprozessen. Immerhin
wurde schon eindringlich darauf aufmerksam gemacht, dass
es nicht ganz richtig sei, von den drei Grundkomponenten des
Hochofenprozesses nur das Erz und die Kohle aufzubereiten,
hingegen den Wind gerade so anzuwenden, wie er in der
Natur eben vorkommt. Im Ruhrgebiet wurde im Jahre 1932
sauerstoffangereicherter Wind im Hochofen verwendet. Der
Vorteil solchen Hochofenwindes und der dadurch bedingten
Verminderung des Stickstoffballastes liegt in der Verringerung
der durch den Hochofen getriebenen Gasmenge bzw, in der
vollstdndigeren Abgabe der fiihlbaren Wirme der Gase an die
Beschickungssidule. Die Gicht wird dadurch kélter und die
Hohe des Ofens kann wesentlich verringert werden, ohne dass
die Gichtgase iibergrosse Wiarmemengen abfiihren. Durch die
Verringerung der Ofenhohe werden die Anforderungen an die
Beschickungsbestandteile, insbesondere an den Koks, geringer
und damit bietet sich die Moglichkeit, auch weniger wert-
volle und weniger Kkostspielige, gegebenenfalls leichter er-
hiltliche Brennstoffe als den wertvollen Hochofenkoks zu ver-
wenden, Bei hohem Sauerstoffgehalt im Wind nimmt aller-
dings der Anteil der indirekten Reduktion ab, und ein grosser
Teil der chemischen Wirme des Brennstoffs wird durch das
Kohlenmonoxyd dem Hochofen entfiihrt, so dass der Brenn-
stoffverbrauch ansteigt. Die Tragweite dieser Tatsache ver-
ringert sich jedoch in dem Masse, wie billigerer Brennstoff,
z. B. Braunkohlekoks zur Verhiittung herangezogen werden
kann, Bei Anwendung von praktisch reinem Sauerstoff be-
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steht das Gichtgas zum grossten Teil aus Kohlenmonoxyd
und besitzt damit einen hohen Heizwert; dieser ist etwa drei-
mal so hoch wie derjenige des Gichtgases beim {iiblichen Hoch-
ofenprozess. Es wurde jedoch von R.Durrer 1947 darauf auf-
merksam gemacht, dass der hohere Brennstoffverbrauch nicht
als Nachteil erachtet werden miisse, wenn geniigend Verwen-
dungsmoglichkeiten filir das hochwertige Gichtgas bestehen.
— Eine weitere Anwendungsmoglichkeit von sauerstoffange-
reichertem Wind beim Hochofen besteht in der Moglichkeit
des erleichterten Wiederanblasens nach einer Dampfung 1),
die sich z.B. auf zwei Jahre erstrecken kann.

Mit dem Sauerstoff-Niederschachtofen wurden bereits
mehrere Versuche angestellt, u.a. in Siiddeutschland und
neuerdings in Gerlafingen auf Veranlassung von R. Durrer.
Dieser Ofen hat eine Gesamthohe von 3,75 m und einen Aus-
sendurchmesser von 2 m. Die Verhiittung der Erze kann mit
gutem Erfolg mittels minderwertiger Kohle erfolgen, wie
Versuche mit verschiedenen Einsétzen zeigten. Das Erschmel-
zen von Gusseisen aus Roheisen und Gussbruch benétigt einen
Kokssatz von etwa 8 bis 10 9% und aus Stahlschrott, je nach
seinem Verrostungsgrad, einen solchen von 23 bis 30 9. Be-
merkenswert ist auch die gute Entschwefelung auf Werte
oft unter 0,05 % S. Die Sauerstoffgehalte des Windes lagen
bei den Versuchen zwischen 28 und 40 %.

Beim Kupolofen werden zuweilen Sauerstoff-Zusitze zum
Wind in der Gréssenordnung von einigen Prozenten gemacht.
Die Vorteile liegen hierbei in einer gewissen Leistungssteige-
rung und Satzkoksersparnis und insbesondere in einer Er-
hoéhung der Eisentemperatur. Die entsprechenden Versuche
gehen bis ins Jahr 1926 zuriick.

Zusammenfassung und Schlussbetrachtungen

Der Gedanke der Verwendung von Sauerstoff in der Me-
tallurgie ist nicht neu, aber seine Verwertung ist erst mog-
lich geworden durch die erfolgreiche Entwicklung von An-
lagen zur Herstellung geniigend reinen Sauerstoffs im gros-
sen. Seine Anwendung in der Metallurgie bietet verschiedene
Vorteile, wie insbesondere R.Durrer, Gerlafingen, schon ein-
driicklich aufgezeigt hat.

Ein Anwendungsgebiet, welches sich namentlich in den
letzten Jahren als sehr wesentlich erwiesen hat, ist das
Frischen von Stahl aus Roheisen mit Hilfe von Sauerstoff
und zwar sowohl nach dem sauren (Bessemer-) als nament-
lich auch nach dem basischen (Thomas-) Verfahren, ferner
auch das Vorfrischen in der Pfanne. Beim iiblichen Thomas-
verfahren ergeben sich Stihle, die hinsichtlich Reinheit, d. h.
hinsichtlich ihrem Gehalt an Phosphor, Schwefel, Stickstoff
und Sauerstoff den Siemens-Martin-Stihlen in einigen Be-
ziehungen nachstehen, so dass diese fiir gewisse Anwendungs-
zwecke bevorzugt werden. Durch Modifikation des herkémm-
lichen Thomasverfahrens ist es moglich, ausser der Erzeu-
gung reinerer Stdhle auch andere Roheisen als Thomasroh-
eisen zur Stahlerzeugung im Konverter heranzuziehen, die
beim Frischen verfiighare Wirmemenge zum Zwecke des Ein-
schmelzens grosserer Mengen Schrott oder zur Zugabe von
Erz auszuniitzen oder die Abbrandfolge zu beeinflussen, Um
diese Ziele zu erreichen, wurden verschiedene Wege einge-
schlagen, wie Verringerung des Stickstoffteildruckes im
Wind durch Erniedrigung des Stickstoffanteils, Verkilirzung
des Blaseweges, Niedrighalten der Badtemperatur usw.
Manche Methoden stellen mehr nur Entwicklungsstufen dar,
wihrend insbesondere das Frischen mit sauerstoffangerei-
chertem Wind, welches vor etwa 25 Jahren entwickelt wurde,
ferner mit reinem Sauerstoff in grossem Umfange durchge-
flihrt wird, letzteres namentlich in Oesterreich. Beim Ar-
beiten mit reinem Sauerstoff wird der Wind nicht durch das
ganze Bad hindurchgeblasen, sondern lediglich auf die Bad-
oberfliche, woraus sich eine Vereinfachung des Frischge-
fasses ergibt. Die derart unter Anwendung einer betricht-
lichen Schrottzugabe hergestellten Stihle sind hinsichtlich
Reinheit und Eigenschaften den Siemens-Martin-Stihlen etwa
ebenbiirtig, und es hat sich gezeigt, dass das Sauerstoffver-
fahren gestattet, sowohl Thomasroheisen als auch Stahlroh-
eisen, sowie alle zwischenliegenden Roheisensorten auf Stahl
zu verarbeiten. Auf Grund der erfolgreichen Durchfiihrung
des Sauerstoffblasens in Oesterreich wird das Verfahren
heute in mehreren Werken der Vereinigten Staaten und in
Kanada ausgefiihrt.

1) Betriebseinstcllung bei Aufrechterhalten der Ofentemperatur

Das Sauerstoffrischen hat die Aufmerksamkeit auf das
Oberwindfrischen gelenkt, wobei das Frischmittel nicht durch
das Bad hindurch, sondern auf seine Oberfliche aufgeblasen
wird. Durch umfangreiche Versuche wurde festgestellt, dass
nicht allein mit Sauerstoff, sondern auch mit Luft oder mit
sauerstoffangereicherter Luft ein Oberwindfrischen moglich
ist, wobei in gleicher Weise wie beim Sauerstoffrischen als
Vorteil niedrige Stickstoffgehalte resultieren. Das Verfahren
gestattet auch, bei der Kohlenstoffverbrennung Verzégerun-
gen zu erreichen, so dass die Phosphorverbrennung vor der
Kohlenstoffverbrennung eintritt mit dem Vorteil, welcher sich
aus der Beeinflussung des Reaktionsablaufes im geschilderten
Sinne ergibt. Es ist nicht ausgeschlossen, dass diese Erkennt-
nis die Grundlage einer weiteren Entwicklung des Thomas-
verfahrens darstellt.

Ausser zum Frischen wird Sauerstoff in der Metallurgie
auch fiir andere Zwecke beniitzt; entsprechende Versuche und
betriebliche Anwendungen betreffen in erster Linie:
den Hochofen oder den Niederschachtofen zur Roheisenerzeu-
gung mit dem Vorteil der Verwendungsméglichkeit weniger
hochwertiger und daher billigerer Kohle bzw. Kokses, als ihn
der Hochofenkoks darstellt, und dem weiteren Vorteil der
Gewinnung eines hochwertigeren Gichtgases als beim Ar-
beiten mit gewdhnlichem Wind;
den Kupolofen, zwecks Einsparung von Satzkoks und Erzeu-
gung von heisserem Eisen;
den Siemens-Martin-Ofen zur Leistungssteigerung und zur
Brennstoffeinsparung;
den Lichtbogenofen, inshesondere zur Herstellung niedrig ge-
kohlter und hochlegierter Stdhle unter weitgehender Erhal-

tung der im legierten Schrott vorhandenen Legierungsele-
mente.
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