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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
stimmen der Hohe des Badspiegels eines Elektrolicht-
bogenofens, der ein Ofengefal® mit einer Schlackentir
und einen héhenverstelLLbaren Elektrodentragarm fir
mindestens eine Graphitelektrode aufweist.

[0002] Im Elektrolichtbogenofen ist die Schmelze mit
einer oxidischen Schlacke bedeckt. Fir den Reinheits-
grad des Stahls und fiir die Gussqualitat ist es wichtig,
dass beim Abstich in die GieBpfanne mdglichst wenig
Schlacke mitlauft. Die Schlacke enthélt Sauerstoff, zu
dessen Beseitigung Aluminiumzuséatze bendtigt wer-
den. Das Aluminium wird zu Tonerde oxidiert, die die
GielReigenschaften verschlechtert und das Verstopfen
des Tauchausgusses, das sogenannte "clogging" for-
dert. Auflerdem erschwert der Sauerstoff aus dem Ei-
senoxid in der Schlacke die Entschwefelung und Entga-
sung des Stahls bei der sekundarmetallurgischen Be-
handlung.

[0003] Mitgelaufene Schlacke ist visuelLL schlecht
auszumachen. Manche Betreiber benutzen deshalb ein
elektromagnetisches Verfahren zur Schlackenerken-
nung. Dessen Warnsignal erfolgt jedoch erst dann,
wenn die Schlacke schon durch das Abstichloch in die
GielRpfanne Lauft. Erst an den negativen Giel3eigen-
schaften erkennt man, dass der Abstich nicht schlak-
kenarm genug war.

[0004] Es ist bekannt, dass durch den "Badewannen-
effekt" - einer Wirbelbildung tiber dem AbstichLoch - der
Schlackenmitlauf schon beginnt, bevor die Schlacken-
schicht das Abstichloch erreicht. Es ist deshalb wichtig,
dass der Badspiegel tiber dem Abstichloch am Ende
des Abstichs eine gewisse Mindesthéhe aufweist.
[0005] Diese Mindesthohe des Badspiegels kann
nicht gemessen werden, da das Ofengefald beim Ab-
stich gekippt wird. Das zulassige Abstichgewicht, das
zum Erreichen des Mindestbadspiegels fuhrt, hdngt von
der Hohe des Badspiegels vor dem Abstich ab. Zwi-
schen dieser Hohe und dem zulassigen Abstichgewicht
besteht ein Zusammenhang, fir den es Erfahrungswer-
te gibt, so dass bei bekannter Badspiegelhéhe das zu-
I&ssige Abstichgewicht ebenfalls bekannt ist.

[0006] Das Abstichgewicht wird mittels Wiegezellen
unter der GieRRpfanne im Stahlentnahmewagen gemes-
sen, wobei der Abstich so Lange erfolgt, bis das zulas-
sige Abstichgewicht erreicht ist. Dabei ist der entschei-
dende Punkt die Kenntnis der Ausgangshdhe des Bad-
spiegels.

[0007] Bei einem bekannten Verfahren zur Bestim-
mung der Ausgangshoéhe des Badspiegels wird diese
aus dem Badgewicht abgeleitet, das durch Messdosen
unter dem Ofengefall gemessen wird. Das Badgewicht
setzt sich zusammen aus dem Abstichgewicht und dem
nach dem Abstich im Ofengefal® verbleibenden Rest-
stahlgewicht. Letzteres vergréRert sich jedoch im Laufe
der Zeit, da die feuerfeste Auskleidung des Ofengefa-
Res vor aLLem im Bereich des Bodenprofils und an der
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Wandung im BadspiegelLbereich verschleif3t als Folge
der hohen Temperaturen, Temperaturwechsel- und
Druckwechselbeanspruchungen. Daher ist das Badge-
wicht kein zuverlassiger Indikator fur die Hohe des Bad-
spiegels.

[0008] Beim heutigen Stand der Technik wird die H6-
he des Badspiegels gemessen, um ein gezieltes Absen-
ken der Sauerstofflanze in den Konverter bzw. in das
Ofengefal} zu erreichen. Dazu wird eine wassergekuihl-
te Messsonde mit zwei Kontaktstiften am Messkopf ver-
wendet. Nach Durchtritt durch die Schlackenschicht én-
dert sich beim Eintauchen der Messsonde in das Stahl-
bad der elektrische Widerstand zwischen den Kontakt-
stiften und signalisiert so die Lage des Badspiegels.
Dieses Verfahren ist jedoch aufwendig, zumal wenn
man die zusatzliche Messung vor dem Abstich in Be-
tracht zieht.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren anzugeben, das zum exakten und kosten-
gunstigen Bestimmen der Hohe des Badspiegels eines
Elektrolichtbogenofens kurz vor dessen Abstich fiihrt.
[0010] Die Aufgabe wird dadurch gelést, dass die H6-
he des Badspiegels durch Differenzbildung der vor-
zugsweise auRerhalb des Hochtemperaturbereiches
des Elektrolichtbogenofens direkt gemessenen Léangen
des Positionswertes des in Arbeitsstellung befindlichen
Elektrodentragarms und der Graphitelektrode und der
indirekt ermittelten, mit einem Korrekturglied korrigier-
ten, Lichtbogenléange bestimmt wird. Das genaue Mes-
sen von Langen auferhalb des Hochtemperaturberei-
ches in normal temperierter Umgebung des Elektrolicht-
bogenofens ist vergleichsweise einfach und unaufwan-
dig. Dadurch kann das Messverfahren genau und ko-
stenguinstig sein.

[0011] Die Lange des Lichtbogens wird vorteilhafter-
weise mit Hilfe elektrischer Parameter wie Spannung,
Leistungsfaktor (Cosinus @), Widerstand, Reaktanz
und anderer MessgroRen wahrend des Betriebs be-
stimmt. Diese elektrischen Messwerte fallen ohne dies
im Betrieb an und erfordern keinen zusétzlichen Appa-
rate-, Zeit- und Bedienungsaufwand.

[0012] Esistvon Vorteil, dass beider Bestimmung der
Lichtbogenlange ein empirisch ermitteltes Korrek-
turglied fur die Unebenheit des Badspiegels berticksich-
tigt wird. Dadurch steigt die Genauigkeit der Bestim-
mung des Badspiegels.

[0013] Vorteilhaft ist auch, dass die Lange der Gra-
phitelektrode bestimmt wird als Differenz des Positions-
wertes des angehobenen Elektrodentragarms und des
Positionswertes eines optischen Positionsmessgera-
tes, mit dessen Hilfe die Spitze der angehobenen Gra-
phitelektrode durch die gedffnete Schlackentir geortet
wird. Die Positionswerte von Elektrodentragarm und op-
tischem Messgerat werden in einfacher Weise und au-
Rerhalb der Hochtemperaturzone gemessen. Der Kon-
takt zur Spitze der Graphitelektrode ist ein rein opti-
scher.

[0014] Da die optische Positionsmessung der Spitze
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der Graphitelektrode nach deren Anhebung im An-
schluss an die Uberhitzungsphase erfolgt, wird die Lan-
genmessung kurz vor dem Abstich vorgenommen. Da-
durch wird die genaue Lange der Graphitelektrode unter
Berlicksichtigung von deren aktuellem VerschleiRzu-
stand fir die Bestimmung der Badspiegelhdhe heran-
gezogen.

[0015] Es hat sich als vorteilhaft gezeigt, dass der
Elektrodenverbrauch aus dem beim Schmelzprozess
gemessenen Verbrauch von elektrischer und chemi-
scher Energie bestimmt wird. Dieses empirische Ver-
fahren bietet eine indirekte Angabe der aktuellen Elek-
trodenlange vor dem Abstich.

[0016] Esistdeshalbvon Vorteil, dass der Badspiegel
mit einer rechnerischen Verknlpfung der Langenab-
messungen bestimmt und mit dem aus der beim
Schmel.zen eingesetzten elektrischen und chemischen
Energie errechneten Elektrodenverbrauch kontrolliert
wird. Auf diese Weise wird die Sicherheit der Badspie-
gelmessung weiter erhéht.

[0017] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
ergeben sich aus der folgenden speziellen Beschrei-
bung und den Zeichnungen, in denen ein Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung schematisch dargestellt ist.

[0018] Es zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Elektrolichtbogen-
ofen mit Stahlentnahmewagen,

Fig. 2 einen Teil des geschnittenen ELektroLichtbo-
genofens mit offener Schlackentiir und opti-
schem Messgerat.

[0019] Im Elektrolichtbogenofen (1) der Figur 1 wird

Elektrostahl aus Schrott und ggf. aus Eisenschwamm
und Roheisen erschmolzen. Ein Ofengefal} (2) ist als
feuerfest ausgekleidetes kippbares Stahlgefal} ausge-
bildet, das einen schwenkbaren Ofendeckel (3) auf-
weist. Auf diese Weise kann der Schrott in Kérben von
oben in den Ofen eingebracht werden.

[0020] Die Zufuhr der elektrischen Energie fir die Be-
heizung des Elektrolichtbogenofens (1) erfolgt bei
Gleichstrombetrieb Uber eine Graphitelektrode (4). Die-
se ist an einem Elektrodentragarm (5) befestigt, der mit-
tels einer nicht dargestellten Hubeinrichtung durch eine
offnung im Ofendeckel (3) in den Ofenraum abgesenkt
werden kann, wobei seine Position durch einen nicht
dargestellten Positionsgeber angezeigt wird. Ein Licht-
bogen (6) Ubertragt die Energie auf die Einsatzstoffe.
[0021] Die Schmelze (7) weist einen Badspiegel (8)
auf, der in der rechten Halfte von Fig. 1 das Niveau vor
und in der Linken Halfte wahrend des Abstichs hat. Auf
den Badspiegel (8) schwimmt eine Schlackenschicht
(9). Der flissige Stahl ergief3t sich in eine GielRpfanne
(10), die auf einem Stahlentnahmewagen (11) steht, mit
dem die GieBpfanne (10) zu den GieReinrichtungen
oder anderen Weiterbehandlungsanlagen transportiert
wird. Unter der GielRpfanne (10) sind Wiegezellen (12)
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angeordnet, um das abgestochene Stahlgewicht mes-
sen zu kdnnen.

[0022] Figur 2 zeigt einen Ausschnitt von Fig. 1 mit
einer hochgezogenen Schlackentur (13), die die Sicht
auf die Spitze der ebenfalls hochgezogenen Graphit-
elektrode (4) fir ein optisches Positionsmessgerat (14)
freigibt.

[0023] Das erfindungsgemafe Verfahren funktioniert
folgendermafRen: Nach dem Einschmelzen wird der
flissige Stahl (7) des Elektrolichtbogenofens (1) tiber-
hitzt, um eine optimale Abstichtemperatur zu erzielen.
Gegen Ende der Uiberhitzung. nimmt der Elektrodentra-
garm (5) die Position H,,, 1 ein. Zu diesem Zeitpunkt ist
der Badspiegel (8) glatt und der Lichtbogen (6) brennt
ruhig unter der Schlacke (9). Die Lichtbogenléange L.
kann Uber die vorliegenden elektrischen Messwerte des
Elektrolichtbogenofens (1) bestimmt werden.

[0024] Wie aus Figur 1 ersichtlich, kann die Héhe des
Badspiegels (8) wie folgt ermittelt werden:

Hbad = Harm,1 - I'gr - (Larc - C)

[0025] Dabei sind:
Harm,1= Position des Elektrodentragarms (5) gegen
Ende der Uberhitzung,

Lgr = die Lange der Graphitelektrode (4) unter dem
Elektrodentragarm (5),

L, = die Lange des Lichtbogens (6),

¢ = ein Korrekturglied zur Berlicksichtigung der Un-
ebenheit der BadoberfLache.

[0026] In Figur 2 ist die Ermittlung der Elektrodenlan-
ge Lg schematisch dargestellt.

I'gr = Harm,z - ng

[0027] Dabei sind:
Harm,2 = die Position des Elektrodentragarms (5)
nach Anheben der Graphitelektrode (4),

ng = Position der ELektrodenspitze (mittels opti-
schem Positionsmessgerat (14) durch die offene
SchLackenttir (13) geortet).

[0028] Der Messwert Lgr wird mit dem auf dem Elek-
trodenverbrauch ALy berechneten verglichen. Der
Elektrodenverbrauch ALy kann Gber die beim Schmelz-
vorgang verbrauchte elektrische und chemische Ener-
gie sowie Uber elektrische Parameter empirisch ermit-
telt werden.

[0029] Beider Auswertung der oben angefiihrten Da-
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ten fallt die Differenz AH, 4 zwischen der Hohe des Ist-
Badspiegels Hy,q jst Und des Soll-Badspiegels Hy,q oo
an. AHp,q = Hpag st Hoad soii- Daraus lasst sich die Ge-
wichtsdifferenz AGy,4 = AH, .4 . A ableiten, wobei A die
Badoberflache ist

[0030] Im Falle eines Gewichtsdefizits konnen - falls
verflgbar - zusétzlich Eisentrager wie direkt reduziertes
Eisen bzw. Eisenschwamm (DRI) und/oder heil} briket-
tiertes Eisen bzw. Eisenschwammbriketts (HBI) konti-
nuierlich Gber ein Bunkersystem in den Elektrolichtbo-
genofen (1) chargiert werden oder die Charge wird mit
weniger Gewicht abgestochen, um ein zu starkes Ab-
senken des Badspiegels (8) und somit den Schlacken-
mitlauf zu verhindern. Fir die nachste oder Gbernéchste
Charge wird entsprechend mehr Schrott in den Schrott-
korb geladen und chargiert. Im Fall eines Gewichtsuber-
schusses wird fiir die néchste oder Gbernachste Charge
entsprechend weniger Schrott in den Schrottkorb gela-
den und chargiert.

[0031] Das erfindungsgeméaRe Verfahren zeichnet
sich durch folgende Vorteile aus:

- Hohe Messgenauigkeit

[0032] Im Vergleich zur Messung mit Druck-Messdo-
sen unter dem Ofengefal} (2) ist das erfindungsgemale
Verfahren genauer, denn die Badhdhe ist fiir schLak-
kenfreien Abstich entscheidender als das Badgewicht,
das bei gleicher Badhdhe je nach VerschleiRzustand
des Ofengefales (2) variiert.

- Geringerer Kostenaufwand

[0033] Das bekannte Verfahren der Badspiegelmes-
sung im Ofengefal’ (2) Uber Sauerstoff Lanze und Son-
de ist kostenaufwendiger als das erfindungsgemafie
Messverfahren. Dieses benutzt die bereits vorhande-
nen Daten und bendtigt nur ein zusatztiches, konven-
tionelles optisches Messgerat (14).

- Frihes Erkennen einer zu geringen Badmenge

[0034] Das erfindungsgemafle Verfahren bietet die
Méglichkeit einer schnellen Messung des Badspiegels
(8) bereits vor dem Abstich und gibt Informationen Gber
die zulassige Abstichmenge fir einen schlackenfreien
Abstich, der fir die Einstellung des gewiinschten Rein-
heitsgrades entscheidend ist. AuRerdem bietet es Ent-
scheidungshilfe fir das Schrottladen und Nachchargie-
ren zur rechtzeitigen Korrektur der Badmenge.

- Keine zuséatzlichen Nebenzeiten

[0035] Da die Messungen wahrend der Ublichen Be-
triebsprozessschritte durchgefiihrt werden, sind keine
zuséatzlichen Nebenzeiten erforderlich, die zu Produkti-
onsverlust fihren.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bestimmen der Héhe (Hp,q4) des
Badspiegels eines Elektrolichtbogenofens (1), der
ein Ofengefald (2) mit einer Schlackentur (13) und
einen hohenverstellbaren Elektrodentragarm (5) fiir
mindestens eine Graphitelektrode (4) aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hohe (H,,) des
Badspiegels (8) durch Differenzbildung der vor-
zugsweise aufderhalb des Hochtemperaturberei-
ches des Elektrolichtbogenofens (1) direkt gemes-
senen Langen des Positionswertes (H,, 1) des in
Arbeitsstellung befindlichen Elektrodentragarms
(5)und der Lange (Lgr) der Graphitelektrode (4) und
der indirekt ermittelten, mit einem Korrekturglied (c)
korrigierten, Lichtbogenléange (L, - c) bestimmt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lange (L) des Lichtbogens
(6) mit Hilfe elektrischer Parameter wie Spannung,
Leistungsfaktor (cos @), Widerstand, Reaktanz und
anderer MessgroRen wahrend des Betriebs be-
stimmt wird.

Verfahren nach Anspruche 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Bestimmung der Licht-
bogenléange (L) ein empirisch ermitteltes Korrek-
turglied (c) fir die Unebenheit des Badspiegels (8)
und der Elektrodenspitze berticksichtigt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lange (Lgr) der Graphitelektrode (4) bestimmt wird
als Differenz der Positionswerte (H,, ) des ange-
hobenen Elektrodentragarms (5) und des Positi-
onswertes (Hg,) eines optischen Positionsmessge-
rates (14), mit dessen Hilfe die Spitze der angeho-
benen Graphitelektrode (4) durch die gedffnete
Schlackentur (13) geortet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die optische Positionsmessung
(14) der Spitze der Graphitelektrode (4) nach deren
Anhebung im Anschluss an die Uberhitzungsphase
erfolgt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Elektrodenverbrauch  (ALy) aus dem beim
Schmelzprozess gemessenen Verbrauch von elek-
trischer und chemischer Energie bestimmt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Badspiegel (8) aus einer rechnerischen Verknip-
fung der Langenabmessungen (Hym 1 Harm 2, Hgr,
L,rc- €) bestimmt und mit dem aus der beim Schmel-
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zen eingesetzten elektrischen und chemischen En-
ergie errechneten Elektrodenverbrauch kontrolliert
wird.

Claims

A process for determining the height (Hy,q4) of the
melt level in an electric arc furnace (1) that compris-
es a furnace vessel (2) with a slag door (13) and a
height-adjustable electrode carrying arm (5) for at
least one graphite electrode (4),

characterized in that

the height (H,,4) of the melt level (8) is determined
by forming the difference between the lengths of the
position value (H,, 1) of the electrode carrying arm
(5) in the operating position which are directly
measured preferably outside the high-temperature
region of the electric arc furnace (1) and the length
(Lgr) of the graphite electrode (4) and the indirectly
determined arc length (L) that is corrected with
a correction factor (c).

The process according to Claim 1,

characterized in that

the length (L) of the arc (6) is determined during
the operation with the aid of electrical parameters,
e.g. voltage, power factor (cos ®), resistance, reac-
tance and other measuring variables.

The process according to Claim 1 or 2,
characterized in that

an empirically determined correction factor (c) for
the unevenness of the melt level (8) and the elec-
trode point is taken into account in determining the
arc length (L,c).

The process according to at least one of Claims 1-3,
characterized in that

the length (Lgr) of the graphite electrode (4) is de-
termined in the form of the difference between the
position values (H,m ) of the raised electrode car-
rying arm (5) and the position value (ng) of an op-
tical position measuring device (14) that serves for
determining the position of the point of the raised
graphite electrode (4) through the opened slag door
(13).

The process according to Claim 4,

characterized in that

the position of the point of the graphite electrode (4)
is optically measured (14) once it is situated in the
raised position after the superheating phase.

The process according to at least one of Claims 1-5,
characterized in that

the electrode consumption (ALgr) is determined
from the measured consumption of electrical and
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chemical energy during the melting process.

The process according to at least one of Claims 1-6,
characterized in that

the meltlevel (8) is determined from a mathematical
combination of the length dimensions (Hy, 1,
Harm,2, HIN, Lore.c) @nd controlled with the electrode
consumption that is calculated from the electrical
and chemical energy consumed during the melting
process.

Revendications

Procédé pour déterminer la hauteur (Hy,q4) de sur-
face du bain métallique dans un four électrique a
arc (1), qui présente une carcasse de four (2) avec
une porte de laitier (13) et un bras support d'élec-
trode (5) réglable en hauteur pour au moins une
électrode de graphite (4),

caractérisé en ce que

la hauteur (Hy,q) de la surface du bain métallique
est déterminée par soustraction des longueurs, di-
rectement mesurées de préférence a l'extérieur de
la plage de hautes températures du four électrique
a arc (1), de la valeur de position (Hgy, 1) du bras
support d'électrode (5) se trouvant dans la position
de travail et de la longueur (Lgr) de I'électrode de
graphite (4) etde la longueur d'arc (L,,.-C), calculée
indirectement et corrigée avec un élément de cor-
rection (c).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

la longueur (L) du four & arc (6) est déterminée a
I'aide de parameétres électriques tels que tension,
facteur de puissance (cos @), résistance, réactance
et autres grandeurs de mesure pendant le service.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que,

pour le calcul de la longueur d'arc de lumiere (L),
on tient compte d'un élément de correction (c) cal-
culé de fagon empirique pour l'inégalité de la surfa-
ce du bain (8) et de la pointe d'électrode.

Procédé selon l'une quelconque ou plusieurs re-
vendications 1 a 3,

caractérisé en ce que

la longueur (Lgr) de I'électrode de graphite (4) est
déterminée en tant que différence des valeurs de
position (H,m ) du bras support d'électrode (5)
soulevé et de la valeur de position (ng) d'un appa-
reil de mesure optique de position (14), a I'aide du-
quel la pointe de I'électrode de graphite (4) soule-
vée est localisée par la porte de laitier (13) ouverte.

Procédé selon la revendication 4,
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caractérisé en ce que

la mesure de position (14) optique de la pointe de
I'électrode de graphite (4) s'effectue aprés son sou-
levement a la suite de la phase de surchauffe.

Procédé selon I'une quelconque ou plusieurs des
revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que

la consommation d'électrode (ALgr) est déterminée
a partir de la consommation de I'énergie électrique
etde I'énergie chimique qui est mesurée lors du pro-
cessus de fusion.

Procédé selon I'une quelconque ou plusieurs des
revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que

le niveau du bain (8) est calculé a partir d'une com-
binaison mathématique des dimensions de lon-
gueur (Hgrm 1, Harm,2, Hgr Lare-C) et avec lequel on
contrdle la consommation d'électrode calculée a
partir de I'énergie électrique et de I'énergie chimi-
que utilisées lors de la fusion.
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