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Schaumschlacken
in der Stahl-Metallurgie

Von Matjaz Juhart, Michael Peter und Klaus Koch

ie Vorteile einer gut schdumenden
D Schlacke bei der Stahlherstellung im

Elektrolichtbogenofen sind unbestrit-
ten. Verminderte Warmeverluste an die Seitenwan-
de, verbesserter Warmetlbergang von den Lichtbo-
gen auf das Stahlbad, verminderte Larmemission
und verminderter Elektroden- und Feuerfestver-
brauch sind nur die wichtigsten Vorteile der
Schaumschlacken-Fahrweise [1], [2].

Schaumstruktur

Disperse Systeme Gas-Fliissigkeit heilRen Schiu-
me, wenn Gasblasen durch einen diinnen, fliissigen
Film voneinander getrennt sind. Es kénnen zwei
Arten von Schdumen unterschieden werden: der
feuchte bzw. instabile Schaum und der trockene
bzw. metastabile Schaum. Der feuchte Schaum
bleibt nur solange stabil, wie der Schdumprozel3 ab-
lauft. Der trockene Schaum mitwenig Flussigkeits-
anteil ist aus polyedrischen Blasen zusammenge-
setzt. Diese Blasen sind durch sehr diinne, ebene
oder konvex bzw. konkav gekrimmte, flussige Fil-
me getrennt. Dabei setzt eine ebene Filmflache
identische Durchmesser der sich jeweils berlihren-
den Blasen voraus.

Die beiden erwéhnten Schaumarten unterschei-
den sich im Gasanteil: in feuchten Schdumen ist er
kleiner als 90 %, bei trockenen Sch&dumen betragt er
bis ca. 97 %. Es wurde versucht, mit Hilfe aufge-
schiumter Seifenlauge (handelstiblich ,,Pustefix‘)
die Struktur von Schadumen modellartig zu veran-
schaulichen, Bild 1. Die erzielten Anordnungen
sind weitgehend einlagig. Beobachtbar sind 4er- bis

Ter-Koordinationen (bei ebener Betrachtung), wo-
bei die 6er-Koordination die ideale Form darstellt.
Eindrucksvoll ist, wie wenig Flussigkeit wieviel
Gasumschliefenkann[2].

Betriebliche Schaumschlacken

Eine im Betrieb gut schdumende Schlacke ist in
Bild 2 zu sehen [3]. Voluminds flielt die Schlacke
aus der Ofentlr heraus. Die Schlacken-
oberflache zeigt eine ,,schuppige”
Struktur. Hellere Bereiche deuten dabei
auf eine hohere lokale Temperatur hin;
in den dunkleren Bereichen ist die
Schlacke bereits partiell erstarrt. Regel-
los verteilt, sind kleine kreisférmige 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-
schdumte Elektroschlacke nach der
Erstarrung. Die deutlich polygonale
. Wabenstruktur deutet an, dal diese
Schlacke im fllssigen 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-FeO,-SiO,-
MgO. Die MgO-Parameterlinien fiir 1600 °C sind
eingetragen. Dabeiistinallendrei Kurvenziigendie
bekannte ,,C,S-Nase* zu sehen (C,S =

Bild 1: Modellversuche zum Aufschaumen; Struktur aufgeschdumter Seifenlauge auf einer Glasplatte

a) Schaum mit unterschiedlich groBBen Blasen

b) einlagige Blasenkonfiguration

2Ca0:-SiO,). Hieran schlielensich jeweils die Aus-
scheidungslinien des 3CaO-SiO, und des CaO
bzw. des Magnesiowdstits an. Der mit ,,Beginn*
bezeichnete Punkt ist als erste schdumende
Schlacke der Schadumperiode des Stahlherstel-
lungsprozesses zu verstehen. Der weitere
Schlackenweg wird gekennzeichnet  durch
Schlacken, die wahrend der Schdumperiode ge-
wonnen wurden. Dabei ndhern sich die ersten vier
Analysen mit einem MgO-Gehalt von ca. 3% vom
homogen-fliissigen Bereich her immer mehr der
C,S-Ausscheidungsflache an, bleiben aber homo-
gen-flussig. Erst die Endprobe mit 4,8 % MgO ist
bei 1600 °C nicht mehr homogen-fliissig, sondern
hat die Magnesiowistit-Ausscheidungsflache
durchstoRen. In zeitlicher Reihenfolge nehmen die
FeO,-Gehalte kontinuierlich ab. Die Schlacken
trocknenaus* aufgrund der Reduktion.

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

Bild 2: Gutes Schdumverhalten einer betrieblichen
Schlacke; Schlackenauslauf aus der Tiir eines
Elektrolichtbogenofens

Schliffbildes ist eine nur zum Teil verflillte Gasbla-
se erkennbar, die von einer schmalen und kreisfor-
migen Kalksilikat-Phase umgeben ist. Raumlich
gesehen, ist diese Gasblase demnach von einer
dunnwandigen Kalksilikat-Hohlkugel - umhullt.
Ferner sind im Schliffbild Reste von weiteren
Kalksilikat-Sperrschichten zu erkennen.

Eine mdgliche Erklarung fiir diese Erscheinun-
gen kann in den VVorgéangen bei der Abkiihlung der
Schlacke gefunden werden. In einem ersten Schritt
verfestigt sich hochschmelzendes Kalksilikat um
die Gasblase herum. Unter der Annahme, dal} da-
durch die Gasblase umschlossen bleibt, bildet sich
bei weiterer Abkiihlung in der so entstandenen
Kalksilikat-Hohlkugel ein Unterdruck. Wird dieser
Unterdruck zu grof, hélt die diinne Kalksilikatwan-
dung den Belastungen nicht mehr stand. Ist um die
Kugel herum noch gentigend Schlacken-Schmelze
vorhanden, kann sie partiell in den Hohlraum hin-
ein gesaugt werden. Die Ausscheidungen weiterer
wichtiger Phasensind in Bild 5b zu sehen. >
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Bild 3: Erstarrte betriebliche Probe einer gut
schaumenden Elektroschlacke

Der Gasanteil der im Elektrolichtbogenofen
schdumenden Schlacken ist auch untersucht wor-
den. Dazu wurden mit einem speziellen Probenl6f-
fel insgesamt 60 Schaumschlackenproben in der
Nahe der Ofentlir genommen, also dort, wo schau-
mende Schlacken aus dem Elektrolichtbogenofen
herausflieBen. Die Ergebnisse der Berechnungen
sind in Bild 6 dargestellt. Uberwiegend enthalten die
Schlackenproben einen Gasanteil von 85 bis 95 %.
Alle diese Werte zeigen die grofie Kapazitat der
Schlacken auf, Gas zurtickzuhalten. Aufsteigende
Gasblasen verlassen jedoch schon bei der Probe-
nahme kontinuierlich die Schlacke, so dafl davon
ausgegangen werden kann, daR die tatséchlichen
Gasgehalte von Schaumschlacken eher noch héher
anzusetzen sind.

Laborversuche

Die Versuchsapparatur zur Ermittlung des
Schaumverhaltens von betrieblich gewonnenen
und synthetisch verdnderten Schlacken wird in
Bild 7 schematisch dargestellt [6]. Die Schaumver-
suche werden bei Temperaturen von 1400 bis
1760 °Cim Tammannofen mitinnenliegendem Ton-
erde-Schutzrohr durchgefiihrt. Durch die waage-
rechte Versuchsanordnung kann der Schaumvor-
gang der Probe mittels einer Videokamera
aufgezeichnet werden. Ein an die Kamera ange-
schlossener Videorecorder dient zur Speicherung der
Rohdaten.

a) kalksilikatische Ausscheidungen
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Bild 5: Schliffbilder von erstarrten betrieblichen Schlackenproben
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Bild 4: Schlackenweg einer exemplarisch ausgewahlten betrieblichen Versuchsreihe; Darstel-
lungim System Ca0-Fe0,,-SiO,-MgO; Linien gleichen MgO-Gehaltes fiir 1600 °C

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
Projektionsflache A und der Hohe h der schéumen-
den Probe ist das VVolumen bzw. die Volumenzu-
nahme der Probe berechenbar.

Anhand einer Probe in Bild 8 ist der generelle
Schdumvorgang dargestellt. Grundsétzlich zeigt
die Sequenz die VVorgange wahrend 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 gedffnetes Toner-
de-Halbrohr montiert ist, um das Schutzrohr des
Ofens vor eventuell ausflieender Schlacke zu
schiitzen. Diese Elemente sind auf allen Bildern der
Sequenz zu sehen. Auf dem zweiten Bild der Se-

quenz hat der Aufschmelz- und Schdumvorgang
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 getrenntsind.
Die eigentliche Pulsier-Frequenz der Probe ist we-
sentlich grofier und kann bis zu 5 Hz betragen.

Der Verlauf einer so ermittelten Schaumkurve ist
in Bild 9 dargestellt. Nach dem Einsatz in den Ofen
beginnt der Schdumvorgang nach ca. 90 s. Nach
weiteren 4 min ist das Plateau der hohen VVolumen-
zunahmen erreicht. Bei den Maximalwerten ist hier
das Probenvolumen annéhernd 14-fach vergroRert.

Bild 10 zeigt die Ergebnisse einer sekundaren
Auswertungsmethode, ndmlich Kurven der Hau-
figkeitsverteilung. Die einzelnen MeRwerte sind
unterschiedlichen Volumenklassen zuzuordnen.
So sind alle Werte einer nicht schdumenden Probe
in die kleinste VVolumenklasse einzuordnen. Abge-
sehen von diesem Anfangswert, haben die Kurven
Uber die restlichen Klassen ein glockenahnli- »

b) Ausscheidungen von zonar aufgebautem Magnesiowdistit
und Chromit-Spinell
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Bild 6: Darstellung des in betrieblichen Schaumschlacken enthal-

tenen Gasanteils

Bild 8: Einzelbilder eines ausgewdhlten Laborversuches zum Aufschdumvorgang bei 1550 °C
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Bild 7: Versuchsanlage zur Datenerfassung und Datenauswertung
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Bild 9: Schaumverhalten einer gut schaumenden Probe
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ches Profil. Das Glocken-Maximum zeigt somit
die am haufigsten erreichten VVolumenzunahmen
an. Die Endwerte dieser einzelnen MeRkurven
zeigen die GroRRenklasse an, in der —neben eventu-
ell dort vorhandenen weiteren MeRwerten — auch
die maximale VVolumenzunahme zu finden ist. Die
mittlere  \VVolumenzunahme der Schaumproben
steigtvon 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 beziiglich der maximalen
Volumenzunahme.

Zusammenfassung

Das Schdumverhalten von ProzeRR-Schlacken des
Elektrolichtbogenofens wird im Betriebs- und im
Labormal3stab untersucht. Mit Hilfe der Bildanaly-
se digitalisierter Videoaufzeichnungen kann das
Sch&umen von Schlacken quantifiziert werden.
Die gemessenen Schdumvolumina sind dabei von
der Schlackenzusammensetzung und der Ver-
suchstemperatur abhéngig. Unter 1400 °C sind zu-
meist die untersuchten betrieblichen Proben fest.
Im Temperaturintervall von 1450 bis 1550 °C kann
sich das Schdumvolumen vergréRern. Bei weiterer
Erhéhung der Versuchstemperatur werden meis-
tens die Volumenzunahmen aufgrund des schlech-
teren Gasriickhaltevermdgens wieder geringer.
Die Analysen von gut schdumenden, betrieblichen
Schlacken sind entweder der Dikalziumsilikat-
oder der Magnesiowdstit-Ausscheidungsflache
zuzuordnen. Betriebsmessungen bestimmen den
Gasgehalt von Schaumschlacken. Fast alle Proben
haben einen Gasanteil von iiber 85 %.
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Bild 10: Haufigkeitsverteilungen von Volumenzunahmen fiir drei verschiedene

Versuchstemperaturen





