
D ie Vorteile einer gut schäumenden
Schlacke bei der Stahlherstellung im
Elektrolichtbogenofen sind unbestrit-

ten. Verminderte Wärmeverluste an die Seitenwän-
de, verbesserter Wärmeübergang von den Lichtbö-
gen auf das Stahlbad, verminderte Lärmemission
und verminderter Elektroden- und Feuerfestver-
brauch sind nur die wichtigsten Vorteile der 
Schaumschlacken-Fahrweise [1], [2].

Schaumstruktur
Disperse Systeme Gas-Flüssigkeit heißen Schäu-

me, wenn Gasblasen durch einen dünnen, flüssigen
Film voneinander getrennt sind. Es können zwei
Arten von Schäumen unterschieden werden: der
feuchte bzw. instabile Schaum und der trockene
bzw. metastabile Schaum. Der feuchte Schaum
bleibt nur solange stabil, wie der Schäumprozeß ab-
läuft. Der trockene Schaum mit wenig Flüssigkeits-
anteil ist aus polyedrischen  Blasen zusammenge-
setzt. Diese Blasen sind durch  sehr dünne, ebene
oder konvex bzw. konkav gekrümmte, flüssige Fil-
me getrennt. Dabei setzt eine ebene Filmfläche
identische Durchmesser der sich jeweils berühren-
den Blasen voraus.

Die beiden erwähnten Schaumarten unterschei-
den sich im Gasanteil: in feuchten Schäumen ist er
kleiner als 90 %, bei trockenen Schäumen beträgt er
bis ca. 97 %. Es wurde versucht, mit Hilfe aufge-
schäumter Seifenlauge (handelsüblich „Pustefix“)
die Struktur von Schäumen modellartig zu veran-
schaulichen, Bild 1. Die erzielten Anordnungen
sind weitgehend einlagig. Beobachtbar sind 4er- bis

7er-Koordinationen (bei ebener Betrachtung), wo-
bei die 6er-Koordination die ideale Form darstellt.
Eindrucksvoll ist, wie wenig Flüssigkeit wieviel
Gas umschließen kann [2].

Betriebliche Schaumschlacken
Eine im Betrieb gut schäumende Schlacke ist in

Bild 2 zu sehen [3]. Voluminös fließt die Schlacke
aus der Ofentür heraus. Die Schlacken-
oberfläche zeigt eine „schuppige“
Struktur. Hellere Bereiche deuten dabei
auf eine höhere lokale Temperatur hin;
in den dunkleren Bereichen ist die
Schlacke bereits partiell erstarrt. Regel-
los verteilt, sind kleine kreisförmige Be-
reiche zu erkennen, die relativ hell
leuchten. An diesen Stellen sind Gas-
blasen aus der Schlacke aufgestiegen,
womit sich der Gasgehalt insgesamt
verringert. Bild 3 zeigt eine gut aufge-
schäumte Elektroschlacke nach der
Erstarrung. Die deutlich polygonale
„Wabenstruktur“ deutet an, daß diese
Schlacke im flüssigen Zustand einen
hohen Gasanteil (> 90 %) enthalten hat.

Die Schlackenwege von Betriebs-
schlacken [3], [4], [5] lassen sich 
in verschieden Mehrstoff-Phasendia-
grammen darstellen. Bild 4 zeigt einen
Ausschnitt aus dem System CaO-FeOn-SiO2-
MgO. Die MgO-Parameterlinien für 1600 °C sind
eingetragen. Dabei ist in allen drei Kurvenzügen die
bekannte „C2S-Nase“ zu sehen (C2S =

2CaO·SiO2). Hieran schließen sich jeweils die Aus-
scheidungslinien des 3CaO·SiO2 und des CaO
bzw. des Magnesiowüstits an. Der mit „Beginn“
bezeichnete Punkt ist als erste schäumende
Schlacke der Schäumperiode des Stahlherstel-
lungsprozesses zu verstehen. Der weitere
Schlackenweg wird gekennzeichnet durch
Schlacken, die während der Schäumperiode ge-
wonnen wurden. Dabei nähern sich die ersten vier
Analysen mit einem MgO-Gehalt von ca. 3 % vom
homogen-flüssigen Bereich her immer mehr der
C2S-Ausscheidungsfläche an, bleiben aber homo-
gen-flüssig. Erst die Endprobe mit 4,8 % MgO ist
bei 1600 °C nicht mehr homogen-flüssig, sondern
hat die Magnesiowüstit-Ausscheidungsfläche
durchstoßen. In zeitlicher Reihenfolge nehmen die
FeOn-Gehalte kontinuierlich ab. Die Schlacken
„trocknen aus“ aufgrund der Reduktion.

In Bild 5a werden die in der Nähe von Gasblasen
in erstarrten Schlacken sichtbaren Erscheinungen
mit Hilfe der Auflichtmikroskopie dokumentiert.
Diese Schlacken stammen von der Herstellung un-
bzw. niedriglegierter Stähle. In der Mitte des

Schliffbildes ist eine nur zum Teil verfüllte Gasbla-
se erkennbar, die von einer schmalen und kreisför-
migen Kalksilikat-Phase umgeben ist. Räumlich
gesehen, ist diese Gasblase demnach von einer
dünnwandigen Kalksilikat-Hohlkugel umhüllt.
Ferner sind im Schliffbild Reste von weiteren
Kalksilikat-Sperrschichten zu erkennen.

Eine mögliche Erklärung für diese Erscheinun-
gen kann in den Vorgängen bei der Abkühlung der
Schlacke gefunden werden. In einem ersten Schritt
verfestigt sich hochschmelzendes Kalksilikat um
die Gasblase herum. Unter der Annahme, daß da-
durch die Gasblase umschlossen bleibt, bildet sich
bei weiterer Abkühlung in der so entstandenen
Kalksilikat-Hohlkugel ein Unterdruck. Wird dieser
Unterdruck zu groß, hält die dünne Kalksilikatwan-
dung den Belastungen nicht mehr stand. Ist um die
Kugel herum noch genügend Schlacken-Schmelze
vorhanden, kann sie partiell in den Hohlraum hin-
ein gesaugt werden. Die Ausscheidungen weiterer
wichtiger Phasen sind in Bild 5bzu sehen.
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Bild 1: Modellversuche zum Aufschäumen; Struktur aufgeschäumter Seifenlauge auf einer Glasplatte 

a) Schaum mit unterschiedlich großen Blasen b) einlagige Blasenkonfiguration

Bild 2: Gutes Schäumverhalten einer betrieblichen
Schlacke; Schlackenauslauf aus der Tür eines
Elektrolichtbogenofens
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Der Gasanteil der im Elektrolichtbogenofen
schäumenden Schlacken ist auch untersucht wor-
den. Dazu wurden mit einem speziellen Probenlöf-
fel insgesamt 60 Schaumschlackenproben in der
Nähe der Ofentür genommen, also dort, wo schäu-
mende Schlacken aus dem Elektrolichtbogenofen
herausfließen. Die Ergebnisse der Berechnungen
sind in Bild 6dargestellt. Überwiegend enthalten die
Schlackenproben einen Gasanteil von 85 bis 95 %.
Alle diese Werte zeigen die große Kapazität der
Schlacken auf, Gas zurückzuhalten. Aufsteigende
Gasblasen verlassen jedoch schon bei der Probe-
nahme kontinuierlich die Schlacke, so daß davon
ausgegangen werden kann, daß die tatsächlichen
Gasgehalte von Schaumschlacken eher noch höher
anzusetzen sind.

Laborversuche
Die Versuchsapparatur zur Ermittlung des

Schäumverhaltens von betrieblich gewonnenen 
und synthetisch veränderten Schlacken wird in 
Bild 7 schematisch dargestellt [6]. Die Schäumver-
suche werden bei Temperaturen von 1400 bis 
1760 °C im Tammannofen mit innenliegendem Ton-
erde-Schutzrohr durchgeführt. Durch die waage-
rechte Versuchsanordnung kann der Schäumvor-
gang der Probe mittels einer Videokamera
aufgezeichnet werden. Ein an die Kamera ange-
schlossener Videorecorder dient zur Speicherung der
Rohdaten.

Die Weiterverarbeitung der Videoaufzeichnung
kann auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen.
Das erste Grundprinzip beruht auf der photoelektri-
schen Messung von Helligkeitswerten. Die zweite
Methode ist die rechnergesteuerte Bildanalyse, bei
der die auf Videoband aufgezeichneten Versuche
digitalisiert werden. Durch die direkte Messung der
Projektionsfläche A und der Höhe h der schäumen-
den Probe ist das Volumen bzw. die Volumenzu-
nahme der Probe berechenbar.

Anhand einer Probe in Bild 8 ist der generelle
Schäumvorgang dargestellt. Grundsätzlich zeigt
die Sequenz die Vorgänge während eines Labor-
versuches. Im oberen linken Teilbild ist der dunkle
Kohlenstofftiegel gerade in den auf Versuchstem-
peratur befindlichen Ofen eingesetzt worden. Der
Tiegel selbst befindet sich auf einer Tonerde-Platte,
die wiederum auf ein nach oben geöffnetes Toner-
de-Halbrohr montiert ist, um das Schutzrohr des
Ofens vor eventuell ausfließender Schlacke zu
schützen. Diese Elemente sind auf allen Bildern der
Sequenz zu sehen. Auf dem zweiten Bild der Se-

quenz hat der Aufschmelz- und Schäumvorgang
bereits begonnen. Im dritten und vierten Bild ist ein
scheinbar kontinuierliches Wachstum der Probe zu
erkennen. Die Bilder zeigen allerdings nicht einen
einzelnen Wachstumsvorgang, da die Momentauf-
nahmen zeitlich deutlich voneinander getrennt sind.
Die eigentliche Pulsier-Frequenz der Probe ist we-
sentlich größer und kann bis zu 5 Hz betragen.

Der Verlauf einer so ermittelten Schäumkurve ist
in Bild 9 dargestellt. Nach dem Einsatz in den Ofen
beginnt der Schäumvorgang nach ca. 90 s. Nach
weiteren 4 min ist das Plateau der hohen Volumen-
zunahmen erreicht. Bei den Maximalwerten ist hier
das Probenvolumen annähernd 14-fach vergrößert.

Bild 10 zeigt die Ergebnisse einer sekundären
Auswertungsmethode, nämlich Kurven der Häu-
figkeitsverteilung. Die einzelnen Meßwerte sind
unterschiedlichen Volumenklassen zuzuordnen.
So sind alle Werte einer nicht schäumenden Probe
in die kleinste Volumenklasse einzuordnen. Abge-
sehen von diesem Anfangswert, haben die Kurven
über die restlichen Klassen ein glockenähnli-

Bild 3: Erstarrte betriebliche Probe einer gut
schäumenden Elektroschlacke

Bild 4: Schlackenweg einer exemplarisch ausgewählten betrieblichen Versuchsreihe; Darstel-
lung im System CaO-FeOn-SiO2-MgO; Linien gleichen MgO-Gehaltes für 1600 °C

Bild 5: Schliffbilder von erstarrten betrieblichen Schlackenproben
a) kalksilikatische Ausscheidungen

▲

b) Ausscheidungen von zonar aufgebautem Magnesiowüstit
und Chromit-Spinell
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ches Profil. Das Glocken-Maximum zeigt somit
die am häufigsten erreichten Volumenzunahmen
an. Die Endwerte dieser einzelnen Meßkurven
zeigen die Größenklasse an, in der – neben eventu-
ell dort vorhandenen weiteren Meßwerten – auch
die maximale Volumenzunahme zu finden ist. Die
mittlere Volumenzunahme der Schäumproben
steigt von 500 - 800 % bei 1450 °C auf 1400 - 1600 %
bei 1550 °C. Beim weiteren Anstieg der Temperatur
auf 1650 °C nimmt sie wieder auf Werte um 800 -
900 % ab. Dies gilt auch bezüglich der maximalen
Volumenzunahme. 

Zusammenfassung
Das Schäumverhalten von Prozeß-Schlacken des

Elektrolichtbogenofens wird im Betriebs- und im
Labormaßstab untersucht. Mit Hilfe der Bildanaly-
se digitalisierter Videoaufzeichnungen kann das
Schäumen von Schlacken quantifiziert werden.
Die gemessenen Schäumvolumina sind dabei von
der Schlackenzusammensetzung und der Ver-
suchstemperatur abhängig. Unter 1400 °C sind zu-
meist die untersuchten betrieblichen Proben fest.
Im Temperaturintervall von 1450 bis 1550 °C kann
sich das Schäumvolumen vergrößern. Bei weiterer
Erhöhung der Versuchstemperatur werden meis-
tens die Volumenzunahmen aufgrund des schlech-
teren Gasrückhaltevermögens wieder geringer.
Die Analysen von gut schäumenden, betrieblichen
Schlacken sind entweder der Dikalziumsilikat-
oder der Magnesiowüstit-Ausscheidungsfläche
zuzuordnen. Betriebsmessungen bestimmen den
Gasgehalt von Schaumschlacken. Fast alle Proben
haben einen Gasanteil von über 85 %.
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Z ur Messung in höchstbelasteten elasto-
hydrodynamischen (EHD) Kontakten,
wie sie beispielsweise in Zahnradkon-

takten, Wälzlagern, Nocken-Stößel-Paarungen
oder Reibgetrieben vorkommen, wurde ein neuar-
tiger Sensor entwickelt, der die drei wesentlichen
Parameter Druck p, Temperatur ϑ und Spaltweite h
im EHD-Kontakt synchron erfassen kann.

Bei diesem werden in einem speziellen Be-
schichtungsprozeß verschiedene Werkstoffe di-
rekt auf die Bauteiloberfläche aufgebracht, die un-
terschiedliche Funktionen haben und in ihrem
Zusammenwirken den eigentlichen Sensor bil-
den.

Bei der Druck- und Temperaturmessung kommt
ein resistives, indirektes Meßverfahren zum Ein-
satz, wobei sich der spezifische elektrische Wider-
stand eines metallischen Leiters bei Veränderung

der Zustandsgrößen Druck und Temperatur än-
dert.

Da die Werkstoffe eine simultane Druck- und
Temperaturmessung ermöglichen sollen, müssen
die selektiven Eigenschaften, also als Druck- und
Temperatursensor zu arbeiten, durch eine geeig-
nete Werkstoffwahl vorgegeben werden.

Dabei sollte der Werkstoff für einen Drucksen-
sor eine große Abhängigkeit des spezifischen
elektrischen Widerstands vom Druck und eine
möglichst geringe Abhängigkeit von der Tempe-
ratur zeigen. Für den Einsatz als Temperatursen-
sor gelten genau die entgegengesetzten Werk-
stoffanforderungen.

Anhand von Werkstoffkennwerten zeigt sich, daß
Chrom die beste Eignung als Material für derartige
Drucksensoren aufweist. Dem höchsten Druck-
Widerstands-Koeffizienten αP = -17,4•10-6 bar-1

steht der niedrigste Temperatur-Widerstands-
koeffizient aller untersuchten Werkstoffe 
αT = 3•10-3 K-1 gegenüber.

Für die Herstellung von Temperatursensoren
zeigt Titan mit einem Temperatur-Widerstands-
koeffizienten αT = 5,5•10-3 K-1 und einem Druck-
Widerstandskoeffizienten von αP = -1,1•10-6 bar-1

sehr günstige Werte.
Neben den genannten physikalischen Eigen-

schaften müssen sich die Werkstoffe durch gute
mechanische Eigenschaften auszeichnen. Härte
und Verschleißfestigkeit stehen hierbei im Vor-
dergrund, um den Belastungen im EHD-Kontakt
standhalten zu können. Hohe Schmelztemperatu-
ren sind notwendig, um kurzzeitige lokale Über-
hitzungen im Kontakt ertragen zu können. Eine
gute Schichthaftung ist erforderlich, um Ablösun-
gen und somit ein Versagen der Sensoren zu ver-
meiden.

Die Spaltweitenmessung im EHD-Kontakt ist
eine indirekte Messung und erfolgt nach dem ka-
pazitiven Meßprinzip. Der Sensor auf der Ober-
fläche des einen Kontaktpartners bildet mit dem
Gegenkörper und dem Schmierstoff als Dielektri-
kum (übernimmt die Funktion des Nichtleiters) ei-
nen Kondensator, dessen Kapazität der Schmier-
spaltweite als proportional angesehen werden
kann.

Die Anordnung des Sensorlayouts zeigt Bild 1.
Durch eine Anordnung der Sensoren für Druck,
Temperatur und Spalt nebeneinander ist eine Mes-
sung der 3 relevanten Kontaktgrößen gleichzeitig
bei einem Kontaktdurchlauf möglich.

Das hier gezeigte Sensorlayout ist komplex, da
eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen
werden muß und zudem die verschiedenen Ge-
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Bild 10: Häufigkeitsverteilungen von Volumenzunahmen für drei verschiedene 
Versuchstemperaturen■

DEM MIKROKONTAKT
AUF DER SPUR
Entwicklung eines neuartigen p-ϑ-h-Sensors zur synchro-

nen Messung in EHD Gleit-Wälz-Kontakten

Von Hubert Schwarze und Ludwig Brouwer
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