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69 Elektrode fiir Lichtbogendfen und Verfahren zu deren Verwendung.

&) Es wird eine Elektrode fir Lichtbogendfen aus einem
oberen Abschnitt (5) aus Metall und einem verzehrbaren
unteren Abschnitt (6) aus Kohlenstoffmaterial, die eine im
wesentlichen zylindrische Form aufweisen und durch einen
Schraubnippel (1) oder dergleichen miteinander verbunden
sind, beschrieben, wobei der obere Abschnitt eine Fliissig-
keits-Kithleinrichtung mit einem Vorlauf (2) und einem
Ricklauf (3) aufweist und der obere Abschnitt vorzugsweise
in dessen unterem Bereich durch eine hochtemperaturfeste
Beschichtung (4) geschiitzt sein kann, die dadurch gekenn-
zeichnet ist, daB das Kohlenstoffmaterial nur zum Teil aus
graphitischen Strukturelementen gebildet oder hiervon frei
ist.

Die Elektrode besitzt eine bevorzugte Anwendung in
Verfahren zur Erzeugung von Stahl.
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Elektrode fiir Lichtbogenéfen und Verfahren zu deren

Verwendung

Die Erfindung betrifft eine Elektrode £fiir Lichtbo-
gendfen aus einem oberen Abschnitt aus Metéll und einem
verzehrbaren unteren Abschnitt aus Kohlenstoffmaterial,
die eine im wesehtlichen zylindrische Form aufweisen
und durch einen Schraubnippel oder dergleichen miteinan-
der verbunden sind, wobei der obere Abschnitt eine
Flissigkeits~Kiihleinrichtung mit einem Vorlaufkanal und
einem Riicklaufkanal aufweist und der obere Abschnitt
vorzugsweise in dessen unterem Bereich durch eine hoch-
temperaturfeste Beschichtung geschiitzt sein kann, so-

wie Verfahren zu deren Verwendung.

Lichtbogentfen zur Erzeugung von Elektrostahl, Kupfer,
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Korund, Kobalt, Silizium, etc., werden bisher mit Graphit-

elektroden als stromzufiihrenden Elementen betrieben. i
Ublicherweise setzt sich ein Elektrodenstrang aus meh-
reren, miteinander durch Schraubverbindungen oder der-

5 gleichen verbundenden Graphiteinheiten zusammen. Haufig;
werden drei Elektrodenstrédnge als stromfﬁhrende Elementé
pro Ofen filir diese elektrothermischen Hochtemperatur-

schmelzprozesse eingesetzt.

10 Es sind auch bereits Kombinationselektroden aus einem
Metallschaft, an denen durch eine Schraubverbindung, wié
Nippel, etc., eine Spitze aus Kohlenstoffmaterial ange-~
fligt ist, flir den Lichtbogenofenbetrieb beschrieben worden.

15 So sind in der DE~OS 15 65 751 Elektroden fiir elektrische
Lichtbogentfen beschrieben worden, die aus einem obe-~
‘ren metallischen Kopfstiick, einem unteren metallischen
Kopfstilick, aus beide miteinander verbindenden élektrischen, .
- Leitern, aus einér diese Leiter und das untere Kopf-
20 stiick einschliessenden keramischen Masse und aus einem
unteren Kopfstiick auswechselbar befestigten Elektroden-

spitze bestehen.

Eine fliissigkeitsgekiihlte Elektrode ist auch aus der

25 . DE-0S 28 45 367 bekannt, die einen am Elektrodentragarm
befestigten zylindrischen Einspannteil, ein an diesem
befestigtes, den Elektrodenstrom fiihrendes metallisches
Kithlsystem, das am freien Ende einen Gewin&eteil zum '
Aufschrauben der Elektrodenspitze trdgt, und einen rohr-

30 fOrmigen Hitzeschirm, der das Kilhlsystem in dem der
Ofenatmosphire ausgesetzten Bereich mit Abstand und in
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fester rdumlicher Zuordnung zu diesem enthidlt, aufweist.

Aus der europdischen Patentoffenlegungsschrift 12 573
geht eine Kombinationselektrode hervoxr, bei der der
seitlich aussenliegende metallische Kontakt des Metall-
schaftes gegeniiber dem innenliegenden metallischen Kiih-
lungssystem isolierend gelagert ist. Im unteren Teil des
metallischen Kiihlungsschaftes ist eine mit Haken gesicher-
te keramische Beschichtung vorgesehen, die sich bis etwa
auf die HOhe der Schraubnippelverbindung erstreckt, mit
der ein Kohlenstoffteil angefiigt ist.

Derartige Kombinationselektroden sind im Prinzip be-
reits seit l&éngerer Zeit bekannt, so z.B. aus der im
Jahre 1912 ausgegebenen DE-PS 268 660. '

"Kombinationselektroden sind im Lichtbogenofenbetrieb

starker Beanspruchung ausgesetzt. Dies erkldrt sich aus
den hohen Arbeitstemperaturen, z.B. bei Elektrostahl-
erzeugung, bei der solche Elektroden am hdufigsten ein-

gesetzt werden.

Wegen der hohen Temperaturen ergeben sich Verluste durch
Seitenoxidation des Kohlenstoffteils. Auch besteht die
Gefahr der Wanderung oder der seitlichen Ansetzung des
Lichtbogens, die im StOrungsfall auch oberhalb des Koh-
lenstoffteils erfolgen kann und zu Kurzschliissen fiihrt.
Dariiber hinaus sind die Elektroden unterschiedlichen Tem-
peraturen im Vorlauf und Riicklauf des Kihlmittels sowie
im Bereich des Kohlenstoffteils gegeniiber der Stromzu-

fiihrungs- und Kiihlungseinheit unterworfen. Eine besonders
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gefdhrdete Stelle stellt hierbei der Bereich des Schraub-
nippels dar. . s

Die Elektroden miissen aber auch mannigfachen mechani-
schen Beanspruchungen geniigen, die beim Kippen des Ofens?
durch Vibrationen - beglinstigt durch zu grosses Spiel

der Tragarme, durch Schrottversetzungen beim Einschmel-~- -
zen, sowie beim Aufsetzen des Stranges auf isolierende

!
Bestandteile beim Schrott unter anderem auftreten. ’

Dazu kommt, dass im Verlauf der letzten 10 bis 15 Jahre'
die Elektroden zur Verringerung der Schmelzzeiten steigen-
der elektrischer (und damit auch thermischer) Belastung
ausgesetzt sind. Durch die st&ndig zunehmenden Beanspru--
chungen an die Elektroden haben sich auch extreme Forde-

rungen an die Qualitidt der Kohlenstoffstrdnge, seien es

"solche, die ausschliesslich aus Kohlenstoffmaterial bestehen,

~

seien es solche die an einen gekiihlten Metallschaft an-

genippelt sind, ergeben. Hierbei wurden die Anforderungen

an Graphitteile im Hinblick auf deren Dichte, spezifi-
schen elektrischen Widerstand, thermische Ausdehnung,
Warmeleitfdhigkeit, Festigkeit und Elastizitdt sowie
thermische Schockfestigkeit, laufend gesteigert. Dies hat
nicht nur zu einer Intensivierung der Graphitierungspro-
zesse, die iilber lé&ngere Zeitrdume bei hSheren Temperaturen
durchgefiihrt wurden, sondern auch zu zusitzlichen Nach-
verdichtungsvorgdngen, etc., gefiilhrt. Der zur Erfiillung
derartiger Anforderungen erforderliche sehr hohe Grad

der Umwandlung in Graphit hat mit sich gebracht, dass
hierfilir lediglich petrochemische Nadelkokse hoher Quali-

tdt als Ausgangsstoffe herangezogen werden konnten. Die
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Verwendung solcher teuren, aus petrochemischen Roh-
stoffen zugdngigen Premiumkokse mit einem hohen Grad an
struktureller Vororientierung bringt andere Schwierig-
keiten mit sich. Diese liegen unter anderem darin, dass
die Herstellung solcher Ausgangskokse aufgrund der be-
grenzt verfigbaren, schwefelarmen Erddlvorkommen in
ihrer Menge limitiert ist. Weiterhin muss in der Graphi-
tierungsstufe des Herstellungsprozesses der Elektroden-
teile ein erhebliches Mass an elektrischer Energie zum
Erreichen der weitgehenden Graphitierung aufgewandt wer-
den. Schliesslich ergeben sich im Ubergangsbereich zwi-
schen gekiihltem Metallschaft und hieran angefiigtem Gra-
phitteil durch eine Temperaturdifferenz in der Grdssen-—
ordnung von 500 K oder mehr, unterschiedliche thermi-
sche Ausdehnungen und elektrische Uberlastungen des
Nippelbereiches.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Elektroden

fiir den Lichtbogenofenbetrieb zu schaffen, die den dort
herrschenden erheblichen mechanischen, thermischen und
elektrischen Beanspruchungen in besonders geeigneter
Weise gewachsen sind. Hierbei soll durch Abstimmung von
gekiihltem Metallschaft und Kohlenstoffteil aufeinander,
eine flir den Praxisbetrieb besonders geeignete Elektrode
zur Verfligung gestellt werden, deren Herstellung bzw.
Betrieb in wirtschaftlicherer Weise als bislang erfolgen

kann.
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Diese Aufgabe wird durch die Schaffung einer Elektrode?
fliir Lichtbogentfen der eingangs genannten Art geldst,
die dadurch gekennzeichnet ist, dass das Kohlenstoffmaf
terial nur zum Teil aus graphitischen Strukturelementen

gebildet oder hiervon frei ist.

Die Erfindung baut mit auf der {iberraschenden Feststeli
lung auf, dass sich bei Einsatz von Kohlenstoffmateria-
lien geringerwertiger Qualit&t, als sie bislang fiir den
Lichtbogenofenbetrieb als unabdingbar erachtet worden
ist, gleichwohl ein gutes Praxisverhalten bei Kombina-
tionse;ektroden ergibt. Insbesondere hat es sich heraus-—
gestellt, dass bei Einsatz von Kohlenstoffmaterial,

das nur zum Teil aus graphitischen Strukturelementen

-gebildet oder hiervon v8llig oder nahezu frei ist, die

befiirchtete Rissbildung oder Abplatzungen. nicht auf-

treten.

Das Kohlenstoffmaterial ist bei der erfindungsgemdssen
Elektrode iiber einen an sich bekannten Schraubnippel,
der z.B. aus Graphit oder auch aus Metall bestehen und
auch gekithlt sein kann, mit dem Metallschaft verbunden.
Der Metallschaft, der auch als Stromzufithrung zu dem
Kohlenstoffteil angesehen werden kann, besteht im all-
gemeinen aus einem hochleitfdhigen Metall, z.B. Kupfer.
In dem Metallschaft ist ein Flissigkeitskiihlsystem vor-
gesehen, das einen Vorlauf- und Riicklaufkanal aufweisen
kann, der gegebenenfalls auch zumindest einen Teil des

Schraubnippels dusserlich oder auch innerlich zu kithlen
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vermag. Derartige Konstruktionen des Metallschaftes,
der zumindest teilweise durch eine hochtemperaturfeste
Beschichtung dusserlich geschiitzt sein kann, sind be-
kannt.

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
sind die Ldnge und der Durchmesser des unteren Abschnit-

tes aus Kohlenstoffmaterial derart gewdhlt, dass im

Vergleich zu Elektrodenstrdngen gleicher oder entsprechen-

der Gesamtdimensionierung, die ausschliesslich aus
graphitischem Kohlenstoffmaterial bestehen, eine zumin-
dest gleiche elektrische Belastbarkeit gegeben ist.

Beli der erfindungsgemdssen Elektrode ist die Dimensio-
nierung des oberen Abschnittes aus Metall und des unte-

ten Abschnittes aus Kohlenstoffmaterial derart aufeinan-

‘der abgestimmt, dass der Metallschaft zumindest mit

einem Teil in den Lichtbogenofen selbst regelmédssig ein-
gefiihrt ist. Beil Versuchen hat sich gezeigt, dass vor-
teilhaft der Kohlenstoffteil eine Ausgangsldnge von

‘ca. 2 bis 3 m bei Gesamtelektrodenausgangslingen von ca.

5,5 bis 8 m, vorzugsweise 6 bis 7 m, aufweist.

Der Anteil an graphitischen Strukturelementen innerhalb
des unteren Abschnittes aus Kohlenstoffmaterial kann

im Bereich von 0 bis 90 Gew.% liegen. Dabei hat es sich
als besonders ginstig herausgestellt, wenn der Anteil

an graphitischen Strukturelementen im Bereich von 50 bis
85 Gew.%, besonders bevorzugt aber 60 bis 80 Gew.%, be-
zogen auf das Gewicht des Kohlenstoffmaterials, betrdgt.
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Als "graphitische Strukturelemente" im Rahmen der Erfin-
dung sollen im wesentlichen Naturgraphit oder Elektro-
graphit oder ein Gemisch hiervon verstanden werden. Als
Elektrographit kann beispielsweise Abfallgraphit, z.B.
aus der synthetischen Graphiterzeugung, herangezogen wer-

den.

Die "nichtgraphitischen" Strukturanteile des Kohlen-
stoffmaterials bestehen aus Anthrazit, Zechenkoks und/oder
Normalpetrolkoks, wobei im Rahmen der Erfindung der unte-
re Abschnitt auch vollstédndig aus diesen Materialien

oder Gemischen hiervon bestehen kann. Wie worstehend be-
reits dargelegt warden ist, hat es sich als glinstig er-
wiesen, wenn in dem unteren Abschnitt das Kohlenstoff-
material im Bereich von 0 bis 90 Gew.%, vorzugsweise

50 bis 85 Gew.$%, besonders bevorzugt aber 60 bis 80 Gew.$%,

‘aus Elektrographit bzw. Naturgraphit oder einem Gemisch

hiervon und der Rest aus Anthrazit, Zechenkoks und/oder

- Normalpetrolkoks gebildet ist.

Nachstehend werden einige'typische Daten fir die Quali-
tdten von Ausgangsmaterialien angegeben, aus denen der
untere Abschnitt teilweise oder vollstéd&ndig bestehen

kann:
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Der untere Abschnitt der erfindungsgemissen Elektrode
kann auf an sich bekannte Weise hergestellt werden.
Hierunter sind insbesondere aber die Herstellung durch
Vibration oder durch Strangpressung hervorzuheben. Der-

artige Verfahren sind bekannt.

Das als unterer Abschnitt in der erfindungsgemissen
Elektrode verwendete Kohlenstoffmaterial weist besonders
vorteilhaft einen spezifischen elektrischen Widerstand
im Bereich von 10 bis 30 {mm?/m auf. Durch Versuche
konnte jedoch ein besonders glinstiges Betriebsverhalten
der Elektroden festgestellt werden, deren Kohlenstoff-
material einen spezifischen elektrischen Widerstand im
Bereich von 10 bis 20 {lmm?/m und insbesondere 13 bis

20 Odmm2/m aufwies.

‘Der Durchmesser des unteren Abschnittes liegt im allge-

meinen im Bereich von ca. 200 bis 600 mm. Besonders

‘glinstige Ergebnisse wurden mit Durchmessern des unteren

Abschnittes im Bereich von ca. 300 bis 400 mm erzielt.
Der Durchmesser des oberen Abschnittes aus Metall kann
gegeniiber dem Durchmesser des unteren Abschnittes grds-

ser, aber auch geringer gewdhlt sein.

Die Rohdichte des Kohlenstoffmaterials des unteren Ab- .
schnittes liegt besonders bevorzugt im Bereich zwischen
1,50 und 1,65 g/cm?. '

Eine im Rahmen der Erfindung besonders glinstige Elektro-
de, bei der der obere Abschnitt aus Metall etwa die

Hdlfte der Gesamtldnge der Elektrode oder mehr ausmacht,

1

]
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besitzt einen Kohlenstoffteil mit ca. 50 bis 85 % an
graphitischen Strukturelementen aus Naturgraphit und/
oder Elektrographit, wobei die nichtgraphitischen Struk-
turanteile aus Anthrazit, Zechenkoks und/oder Normal-
petrolkoks bestehen, wobei der spezifische elektrische
Widerstand des unteren Abschnittes im Bereich von 10

bis 20 Nmm?/m bei einer Rohdichte im Bereich zwischen
1,50 und 1,65 g/cm® liegt.

Die erfindungsgeméssen Elektroden zeichnen sich durch
giinstiges Betriebsverhalten bel stdrungsfreiem Betrieb
aus. Die Kohlenstoffmaterialien des unteren Abschnittes
lassen sich gegeniiber den herkSmmlich eingesetzten
Vollgraphitelektroden aus billigeren Rohstoffen durch
einfachere Herstellungsverfahren erzeugen. Daher wird
bei gleicher elektrischer Belastbarkeit eine Verbilli-

‘gung des Elektrodenbetriebes ermbglicht.

Obwohl gegenﬁber'den herk6mmlich eingesetzten, hochwer-
tigen Graphitqualitdten ein Kohlenstoffmaterial geringe-
rer Qualitdt Einsatz findet, werden Abplatzungen, Riss-
bildung auch im Ubergangsbereich zwischen oberem und
unterem Abschnitt im wesentlichen nicht beobachtet. Da-
bei hat sich die Verwendung von Nippeln aus Hochgqualit&ts-
graphit mit einer gegeniiber dem Kohlenstoffmaterial des
unteren Abschnittes erhShten Dichte und gleichzeitig ver-

mindertem elektrischen Widerstand besonders bewdhrt.

Die erfindungsgemdsse Elektrode hat ihre bevorzugte
Anwendung zur Herstellung von Stahl im Lichtbogenofen-
betrieb. Sie kann aber auch zur Herstellung von Bunt-

metallen, wie Kupfer oder Kobalt, aber auch zur Herstellung
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von Korund, Silizium, etc., eingesetzt werden.

Beli der Herstellung von Elektrostahl werden die er-
findungsgemdssen Kombinationselektroden bei Durchmes-
sern des unteren Abschnittes aus Kohlenstoffmaterial
im Bereich von 300 bis 400 mm vorzugsweise mit maxima-
len Phasenstr&men im Bereich von 10 bis 30 KA mit be-

sonderem Vorteil eingesetzt.

Nachstehend wird eine Ausfiihrungsform einer erfindungs-
gemdssen Elektrode im Lidngsschnitt in der Figur gezeigt,

wobei die Erfindung nicht hierauf beschr&nkt ist.

Beli der gezeigten Elektrode wird das Kihlmedium, im
Regelfall Wasser, durch den Vorlaufkanal 2 ein- und
durch den Ricklaufkanal 3 zurilickgefiihrt. babei tritt

-das Kithlmedium auch in eine Kammer innerhalb des

Schraubnippels 1, der z.B. aus Gusseisen gebildet ist,
ein. Der obere Abschnitt 5 aus Metall besteht hier

aus einem oberen Bereich grOsseren Durchmessers und
einem tieferliegenden Bereich geringeren Durchmessers,
der bis in den Schraubnippel 1 eingezogen ist, der die
Verbindung zu dem unteren Abschnitt 6 aus Kohlenstoff-
material darstellt, das nur zum Teil aus graphitischen
Strukturelementen gebildet ist oder hiervon frei ist.
Die hochtemperaturfeste Beschichtung 4 ist aus einer An-
zahl einzelner Formteile gebildet, die auf einem Lager
7 getragen sein kOnnen. An die hochtemperaturfeste Iso-
lierung 4 schliesst sich hier eine elektrisch leitende
Zwischenschicht 11 an, die nach innen durch den vorge-
zogenen, innenliegenden Metallschaft bzw. dessen Ab-

schnitt geringeren Durchmessers 12 begrenzt ist.
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Neben den Kilhlbohrungen 15 kdnnen zusidtzliche Bohrun-
gen vorgesehen sein, durch die eingefilhrte Stifte iber
eine Feder fiir einen guten Sitz der hochtemperaturfe-
sten Formtelle sorgen.

In der Figur sind schliesslich Backen 18 gezeigt, f{iber
die der Strom der Elektrode zugefilihrt wird.

Der Gegenstand der Erfindung ist jedoch nicht auf die

in der Figur gezeigte Konstruktion beschrinkt. So sind
z.B. im Rahmen der Erfindung Konstruktionen besonders
vorteilhaft, die Abweichungen zu dem in der Figur ge-
zeigten Elektrodentyp aufweisen. Bei solchen Elektroden,
die im Rahmen der Erfindung bevorzugt sind, weist der
Metallschaft einen im wesentlichen konstanten Durchmes-

ser auf. Auf diesen k&nnen Ringe aus hochtemperaturfe-

‘stem Material - mit Vorzug solche aus Graphit - aufge-

schraubt werden. Das Kihlsystem kann hierbei mit Vorzug
derart ausgebildét sein, dass der Nippel in seinem obe-
ren dusseren Bereich durch das Kihlmedium umstromt wird,
dieses aber in den Nippel selbst nicht eintritt. Eine
elektrisch leitende Zwischenschicht ist bei solchen Kon-
struktionen nicht immer vorgesehen. Solche und anders-
artige Ausflihrungsformen der erfindungsgemidssen Elektrode
sind im Rahmen der Erfindung mit eingeschlossen, soweit
das Kohlenstoffmaterial des verzehrbaren unteren Ab-
schnittes nur zum Teil aus graphitischen Strukturelemen-

ten gebildet oder hiervon frei ist.

Der Einsatz einer erfindungsgemdssen Elektrode wird im

nachstehenden Beispiel beschrieben.
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BEISPIEL:

Es wurde eine Kombinationselektrode aus einem wasser-
gekiihlten Kupferschaft eingesetzt, der durch ein Kiihl-
system aus Vor- und Riicklauf mit Wasser gekihlt wurde.
bDer Kupferschaft war im Bereich des Ofens durch einen
hochtemperaturbestdndigen Belag geschiitzt. bDer Kupfer-
schaft war Uber einen Graphitnippel mit dem Kohlen-
stoffmaterial verschraubt, das im wesentlichen aus Ab-
fallgraphit aus der synthetischen Graphiterzeugung
bestand. Das Kohlenstoffmaterial wies eine Rohdichte

von 1,62 g/cm® und einen spezifischen elektrischen Wider-

stand von 18,5 {lmm?/m auf.

Drei derartige Elektroden wurden in einem Ofen mit 50 t

Fassungsvermégen und drei Phasen mit einem maximalen

‘Phasenstrom von 50.000 A bei einer Betriebsspannung von

490 V eingesetzt.

Es ergab sich ein spezifischer Elektrodenverbrauch im
Bereich von 4,8 kg/t Stahl, bei im wesentlichen st&rungs-—

freiem Betrieb.
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PATENTANSPRUCHE:

1.

Elektrode fiir Lichtbogentfen aus einem oberen Ab-
schnitt aus Metall und einem verzehrbaren unteren
Abschnitt aus Kohlenstoffmaterial, die eine im
wesentlichen zylindrische Form aufweisen und durch
einen Schraubnippel oder dergleichen miteinander
verbunden sihd, wobei der obere Abschnitt eine
Fliissigkeits-Klihleinrichtung mit einem Vorlaufkanal
und einem Riicklaufkanal aufweist und der obere Ab-
schnitt vorzugsweise in dessen unterem Bereich
durch eine hochtemperaturfeste Beschichtung ge-
schiitzt sein kann, dadurch ge kennzedich -
n et , dass das Kohlenstoffmaterial nur zum Teil
aus graphitischen Strukturelementen gebildet oder

hiervon frei ist.

Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zeichnet, dass die Linge und der Durch-
messer des unteren Abschnittes derart gewdhlt sind,
dass im Vergleich zu Elektrodenstrédngen gleicher
oder entsprechender Gesamtdimensionierung, die
ausschliesslich aus graphitischem Kohlenstoffma-
terial bestehen, eine zumindest gleiche elektrische

Belastbarkeit gegeben ist.

Elektrode nach Anspruch 1, dadurch g e kenn -
ze lichnet, dass der Anteil an graphitischen

Strukturelementen 0 bis 90 Gew.$% betrdgt.

Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehen-

den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
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dass der Anteil an graphitischen Strukturelemen-
ten 50 bis 85 Gew.% betridgt.

Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehen-—
den Anspriiche, dadurch ge kenn=zedichnet,
dass die graphitischen Strukturelemente aus Natur-

graphit und/pder Elektrographit bestehen.

Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die nichtgraphitischen Strukturanteile aus
Anthrazit, Zechenkoks und/oder Normalpetrolkoks ge-
bildet sind.

Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch ge kenn=zedichnet,
dass der untere Abschnitt vollstdndig aus Anthrazit,
Zechenkoks und/oder Normalpetrolkoks gebildet ist.
Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der untere Abschnitt durch Vibration oder Strang-

pressung erzeugt ist.

Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriliche, dadurch ge kennzeichnet,
dass der spezifische elektrische Widerstand des
unteren Abschnittes im Bereich von 10 bis 30 {lmm?/m

liegt.

Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehenden
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Anspriiche, dadurch ge kennzeichnet,
dass der spezifische elektrische Widerstand des
ﬁnteren Abschnittes im Bereich von 10 bis 20 Qlmm2?/m
liegt.

Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriliche, dadurch ge kennzeichnet
dass der Durchmesser des unteren Abschnittes im Be-~-

reich von ca. 200 bis 800 mm liegt.

Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet
dass der Durchmesser des unteren Abschnittes im Be=-

reich von ca. 300 bis 400 mm liegt.

Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch ge kenn=zedichnet
dass der Durchmesser des unteren Abschnittes gerin-

ger als der des oberen Abschnittes aus Metall ist.

Elektrode nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Angpriiche, dadurch gekennzeichnet
dass die Rohdichte im Bereich zwischen 1,50 und
1,65 g/cm3'1iegt.

Verfahren zur Erzeugung von Stahl im Lichtbogenofen-
betrieb unter Verwendung von Elektroden nach einem

oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch g e ke nn -
z e ichnet , dass man bei Elektrodendurchmes-
sern von ca. 300 bis 400 mm maximale Phasenstrime
von 10 bis 30 KA einsetzt.
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