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Reaktionsverhalten von Desoxidationsaluminium in Stahlschmelzen

Aufgrund hoher Kundenspezifikationen sind niedrigste Sauerstoffgehalte im Stahl, bei
gleichzeitig kleinsten Desoxidationsmittelmengen und geringsten nichtmetallischen
Einschissen erforderlich. Aufgrund der hohen Affinitat der Desoxidationsmittel zu Sauerstoff,
kann eine Minimierung des Sauerstoffgehaltes erfolgen. Die entstehenden Reaktionsprodukte,
hervorgerufen durch die Desoxidation, werden entweder abgeschieden oder verbleiben in der
Schmelze. Durch dieses Zurlickbleiben entstehen nichtmetallische Einschliisse, die den
Reinheitsgrad absenken und zu negativen mechanischen Eigenschaften des fertigen Produkts
fUhren.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist auf die Thematik Desoxidation gelegt. Dabei sollen die
Einflisse oxidischer Einschlisse im Stahl, die Beziehung zwischen Sauerstoff und Eisen, die
Grundlagen der Desoxidation mit den damit verbundenen Gleichgewichten der verschiedenen
Desoxidationsmittel und physikalischen Vorgange wie Keimbildung und Keimwachstum
erldutert werden. Weiters erfolgt die Betrachtung des Einflusses der Desoxidation auf die
Umgebung, das heil3t auf die feuerfeste Ausmauerung. Zusatzlich werden die Eigenschaften
und Verhaltensweisen der Desoxidationsprodukte, genauer gesagt der nichtmetallischen
Einschlisse, erlautert. Auch ein Uberblick von den wichtigsten metallurgischen Aggregaten
zur Nachbehandlung soll Bestand der Arbeit sein.

Aufgrund der verschiedensten Arten der Herstellung von Desoxidationsmitteln, wie
schmelzmetallurgisch, durch Kaltverformung oder Schredderverfahren, scheint eine
Bewertung der einzelnen Produkte als sinnvoll. Im Versuchsteil wird auf die Vorteile des
Einsatzes von schmelzmetallurgisch hergestelltem Desoxidationsaluminium gegenlber
anderen Produktionsprozessen eingegangen. Als Ziel sollte ein Verbrauchs- und Verlustraster
sowie eine Wirtschaftlichkeitsmatrix aufgebaut werden, um ein Einordnen der verschiedensten
Desoxidationsmittel zu erleichtern und ausschlaggebende Qualitatseigenschaften der

einzelnen Produkte hervorzuheben.

Leoben, im November 2009
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Kurzfassung/Abstract

Reaktionsverhalten von Desoxidationsaluminium in Stahlschmelzen

Der in Stahlschmelzen geléste Sauerstoff flhrt zu negativen Eigenschaften wie
Versprodung, Rissanfalligkeit, Lochfral3korrosion und mangelnde Zerspanbarkeit. Eine
Méglichkeit den Sauerstoffgehalt in Stahlschmelzen zu senken, ergibt sich durch
Einbringung von Desoxidationsmitteln in die Schmelze. Um ein hoheres
Desoxidationspotenzial sicherzustellen, sind die Anforderungen beziglich der Qualitat des
Desoxidationsmittels von groRer Bedeutung. Aufgrund der verschiedensten Arten der
Herstellungswege von Desoxidationsgranalien, wie schmelzmetallurgisch, durch
Kaltverformung oder Schredderverfahren, ist eine Bewertung der einzelnen
Desoxidationsmittel hinsichtlich ihres Desoxidationspotenzials von allgemeinem Interesse.
Ziel dieser vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung von Vorteilen des Einsatzes von
schmelzmetallurgisch hergestelltem Desoxidationsaluminium gegenldber anderwartig
produziertem, um eine objektive Klassifizierung zu ermdglichen, ein Einordnen zu erleichtern

und ausschlaggebende Qualitatseigenschaften der einzelnen Produkte herauszuheben.

Reactivity of deoxidation aluminium in molten steel

During solidification, oxygen dissolved in molten steel causes negative material properties
such as embrittlement, susceptibility to cracking, pitting corrosion and poor machinability. A
possible way to reduce the oxygen content of molten steel is to add deoxidisers to the melt.
To achieve a high deoxidation potential the quality requirements of the deoxidisers are very
important. Due to the diverse ways of producing deoxidation granules, such as by smelting,
cold working or shredding, an evaluation of the individual materials with regard to their
deoxidation potential is of general interest. This article aims at evaluating the advantages of
deoxidation aluminium produced by smelting as opposed to differently produced deoxidation
aluminium - in order to make possible objective classification, to facilitate usage allocation,

and to highlight decisive quality properties of the individual products.
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Einleitung

1. Einleitung

Standiger Wettbewerb und steigende Anforderungen an Produkten wie Stahl, fiihren eine
permanente Weiterentwicklung und Optimierung von Tatigkeitsablaufen und technischen
Aggregaten in der Prozesskette herbei. Die charakteristischen GréRen dieser wachsenden

Anforderungen sind grob:

e Verringerung des Verunreinigungsgrades
e Einhaltung von Analysevorschriften

e Verringerung und Kontrolle nichtmetallischer Einschlisse

Ein groRes Augenmerk wird auf den Reinheitsgrad von Produkten gelegt, was minimale
Gehalte an Einschlisse bedeutet. Die Bildung ist auf Desoxidations- und Reoxidations-
vorgange zurlickzufiihren. Die Einschlisse, hervorgerufen durch Reoxidationsvorgange,
kénnen durch sorgfaltige Arbeitsweise, optimalen Einsatz und Kombination verschiedener
sekundarmetallurgischer Verfahren wie z.B. Fahrweise unter Schutzgas oder Vakuum oder
Einsatz von Schlacken, weitgehend vermieden werden. Das heil3t, dass der entscheidende
Faktor die Desoxidation des Stahles ist, und der mit ihr verbundene Abtransport des
Sauerstoffs eine mallgebende GroRe darstellt. Durch geeignete Bedingungen und
Einstellung charakteristischer Parameter, kann eine nahezu vollstindige Entfernung der

Desoxidationsprodukte und damit der Einschlisse erreicht werden.




Oxidische Einschliisse im Stahl

2. Oxidische Einschlusse im Stahl

Oxidische Einschlisse im Stahl stammen hauptsachlich von der Umsetzung des im Stahl
gelésten Sauerstoffs mit einem Desoxidationsmittel. Jene, welche durch die Feuerfest-
ausmauerung hervorgerufen werden, sind eher selten. Diese Einschisse haben eine
Vielzahl an negativen Eigenschaften. Bei der spanabhebenden Bearbeitung verursachen sie
einen erhohten Werkzeugverschleid und kénnen auch zu Werkzeugbruch flihren. Bei
Tiefziehblechen flhren sie zu Oberflachenfehlern und bei Kaltverformungsvorgangen kommt
es zur Behinderung der Verformung. Auch die Dauerfestigkeit und die Zahigkeits-
eigenschaften wie Bruchdehnung und Kerbschlagzdhigkeit werden durch Einschlisse
erniedrigt. Bei Walzlagern tritt eine Beeinflussung der Laufruhe und der Lebensdauer auf.
Oxidische Einschlisse, hervorgerufen durch geringste Mengen an Sauerstoff, fuhren zu
einer Versprodung, verstarkten Rissanfalligkeit, Lochfralkorrosion und, wie schon vorher
erwdhnt, zu einer Beeintrachtigung der Zerspanbarkeit. Eine Unterscheidung der Stahle

kann anhand der Sauerstoffgehalte erfolgen. Es wird zwischen

e vollberuhigten
e halbberuhigten
e durchgebrochenen und

e unberuhigten

Stahl unterteilt (Abbildung 1). Vollberuhigte Stahle entstehen durch Zusatz von
Desoxidationsmittel, um den Sauerstoffgehalt so weit wie moglich zu senken und eine
Bildung von Kohlenmonoxid bei der Erstarrung zu verhindern. Halbberuhigten Stahlen wird
nur so viel Desoxidationsmittel zugesetzt, dass sich bei der Erstarrung diejenige Menge an
Kohlenmonoxid bildet, die ausreicht, um einen Uberdruck zu erzeugen, damit ein Eindringen
von Sauerstoff aus der Atmosphare verhindert wird. Die Seigerungen sind schwach
ausgebildet und es kommt manchmal aufgrund der blasenfreien Erstarrung zur Bildung von
zusammenhangenden Schwindungslunkern. Bei unberuhigten Stéhlen erstarren diese unter
Kohlenmonoxidentwicklung, hervorgerufen durch im Stahl gelosten Sauerstoff und
Kohlenstoff. Es erfolgt eine Senkung des Sauerstoffgehaltes, Bildung einer Kochwirkung an
der Erstarrungsfront und einer relativ oxidfreien Randschicht. Kohlenstoff als
Desoxidationsmittel bewirkt ein gasférmiges Reaktionsprodukt, namlich Kohlenmonoxid,
welches die Schmelze vollstandig verlasst. Das Ergebnis bei unberuhigten Stahlen ist eine
gleichmaRBige Verteilung der langsam diffundierenden Elemente wie z.B. Schwefel, Phosphor
oder auch Kohlenstoff, wodurch eine Blockseigerung vermieden wird. Alle anderen

Desoxidationsmittel bilden flissige oder feste Reaktionsprodukte. Diese sollen vor der

3
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Erstarrung weitgehend aus der Schmelze entfernt werden, um oxidische Einschlisse im

Produkt zu vermeiden.
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Abbildung 1: Struktur von vollberuhigt, halbberuhigt und unberuhigt erstarrten Stahlblécken (nach E.
Forster und H. Neumann) !

Daraus lasst sich schlieRen, dass die Bedeutung des gebundenen Sauerstoffs in Form von
nichtmetallischen oxidischen Einschllissen einen grofRen Stellenwert besitzt. Die Bildung der
Oxideinschlisse entsteht hauptsachlich bei der AbklUhlung der Schmelze. Die
Temperaturerniedrigung fuhrt zu einer Verschiebung der Desoxidationsgleichgewichte und
somit zu niedrigeren Sauerstoff- und Metallgehalten. Nach Zugabe des Desoxidationsmittels
ist der Desoxidationsvorgang noch nicht ganzlich abgeschlossen (primare Desoxidation),
sondern es kommt bei weiterer Temperaturerniedrigung zu sekundaren Desoxidations-
produkten. Da die Ldslichkeit des Sauerstoffs und des Desoxidationsmittels im erstarrenden
Stahl kleiner ist als im flssigen, tritt eine Anreicherung des Sauerstoffs und des Metalls beim
Erstarren auf. Es scheiden sich neue, so genannte tertidre und quartare

Desoxidationsprodukte aus, die im Stahl verbleiben. ["!




Oxidische Einschlisse im Stahl

2.1 Einteilung der Oxideinschliusse

Die Einteilung oxidischer Einschlisse erfolgt anhand ihrer Herkunft, ihrer chemischen
Zusammensetzung oder nach dem Entstehungszeitpunkt. Nachfolgend wird diese Einteilung

genauer erlautert.

2.1.1 Herkunft

Es wird zwischen

¢ endogene Oxideinschlisse und

e exogene Oxideinschlisse

unterschieden. Endogene Oxideinschlisse entstehen aus chemischen Reaktionen im Stahl
wahrend der Desoxidation. Im Gegensatz dazu bilden sich exogene Oxideinschllsse
aufgrund aulierer Einflisse wie z.B. abgebrochenes Feuerfestmaterial oder Einbringen von
Fremdmaterialien. Exogene Einschlisse kdonnen weitgehend durch saubere Arbeitsweise
verhindert werden. Der Hauptanteil der Oxideinschlisse ist endogener Natur. Die
Abscheidung der im flissigen Stahl gebildeten Einschlisse erfolgt aufgrund der heutigen
Techniken nahezu vollstandig, wahrend die restlichen im Stahl verbliebenen Einschlisse

(sekundare Einschliisse) hauptsachlich bei der Erstarrung und Abkiihlung gebildet werden.

2.1.2 Chemische Zusammensetzung

Nach der chemischen Zusammensetzung erfolgt die Einteilung der Oxideinschliisse in

verschiedene Typen 2.

e Typ MeO (z.B. FeO oder MnO)

¢ Korundtyp Me,O3; (z.B. Al,O3)

e Spinelltyp Me(1)0-Me(2),03 (z.B. MgO-Al,O3, MnO-Al,O; oder FeO-Al,O3)
¢ Silikattyp MeOSiO; (z.B. 3Al,03:2Si0,, MnO-SiO, oder 2FeO-SiO,)

2.1.3 Entstehungszeitpunkt

Die Einteilung nach dem Entstehungszeitpunkt fiihrt zu folgender Gliederung.

e Primére Desoxidationsprodukte:

Diese entstehen unmittelbar nach der Desoxidationszugabe, werden im fllissigen

Stahl gebildet und vor der Erstarrung abgeschieden.
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e Sekundare Desoxidationsprodukte:

Die Bildung der sekundaren Produkte erfolgt aufgrund der Temperaturabhangigkeit
der Desoxidationsreaktion. Durch die geringe Grofde der Desoxidationsprodukte und
steigende Viskositat bei der Erstarrung der Schmelze werden diese nur sehr schwer
aus der Schmelze abgeschieden.

e Tertiare Desoxidationsprodukte:

Aufgrund der Temperaturabhangigkeit der Loslichkeit von Sauerstoff und des
Desoxidationsmittels im Stahl, kommt es bei der Erstarrung zu einer Anreicherung
dieser in der Schmelze. Wird die Sattigungsloslichkeit Uberschritten, scheiden sich
neue Desoxidationsprodukte aus. Da diese Produkte im Stahl verbleiben, spielen sie
eine wichtige Rolle fur die Eigenschaften.

e Quartare Desoxidationsprodukte:

Auch beim durcherstarrten Stahl kommt es aufgrund der vorhin genannten
Temperaturabhangigkeit der Loslichkeit zur Bildung von Einschlissen. Diese

Quartareinschliisse werden auch Satelliteneinschliisse genannt. 1%

2.2 Erkennung der Oxideinschllisse

Die Erkennung und Zuweisung von Oxideinschlissen in Abhangigkeit von Sauerstoff- und
Aluminiumgradienten wurde mittels EMK-Messungen von E. Steinmetz™ in konvektions-
freien, aluminiumdesoxidierten Stahlschmelzen untersucht. Es erfolgte die Charakterisierung

von Einschlissen in Abhangigkeit der Stoffstromdichten und der Wachstumskinetik.

2.2.1 Primare und sekundare Oxideinschllisse

Bei hohen Sauerstoff- (500 ppm) und niedrigen Aluminiumgehalten, was geringen
Aluminiumtransportraten entspricht, kommt es zur Ausbildung von kugeligen Einschlissen
(Abbildung 2). Steigen die Aluminiumtransportraten (zunehmender Aluminiumgehalt),
entstehen kompakte, dendritische Einschlisse (Abbildung 3). Bei weiter ansteigendem
Aluminiumgehalt und abnehmender Sauerstoffgehalt (< 200 ppm) werden zuerst stangelige
(Abbildung 4) und danach korallenahnliche Einschlussformen (Abbildung 5) gebildet. Die
Einschliisse bestehen zu gréRten Teils aus Al,O5, CaO, SiO, und MgO. PH]
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Abbildung 2: Kugelige Einschlussform ™! Abbildung 3: Dendritische Einschlussform !

Abbildung 4: Stangelige Einschlussform Abbildung 5: Korallenahnliche Einschlussform !

In Abbildung 6 sind die Oxidformen in Abhangigkeit der Aktivitatsverhaltnisse von Sauerstoff

und Desoxidationsmittel dargestellt.

ﬁ;ﬁiﬁi@%@

Abbildung 6: Oxidwachstumsformen in Abhangigkeit von den drtlichen Aktivitdtsverhaltnissen des
Sauerstoffs und des Desoxidationsmetalls !
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Da die primaren Oxideinschlisse meist andere physikalische Eigenschaften, wie z.B.
thermische Ausdehnung oder Elastizitat, als das umgebende Metall aufweisen, kommt es in
der Umgebung dieser Oxideinschlisse zu Spannungsfeldern. Diese beeintrachtigen
wiederum Eigenschaften wie die Dauerfestigkeit. Durch neueste Techniken kénnen jedoch
die primaren und sekundaren Oxideinschliisse sehr reduziert werden und ihre Wichtigkeit tritt

im Gegensatz zu anderen festigkeitsmindernden Phanomenen in den Hintergrund.

2.2.2 Tertiare und quartare Oxideinschllisse

Aufgrund von Loslichkeitsunterschieden wird beim Fortschreiten der Erstarrung eine
sauerstoffangereicherte Schicht gebildet. Dieser Sauerstoff ist auch die Ursache fir die
Entstehung von tertidren Einschlissen. Quartare Einschlisse (Abbildung 7) bilden sich
unterhalb der Solidustemperatur, weil bei den Phasenumwandlungen die
Sauerstoffléslichkeit jedes Mal stark abnimmt. Die GroRe der tertidren und quartaren
Einschlisse ist im Gegensatz zu den primaren und sekundaren relativ gering, da diese im
erstarrenden oder  festen Metall gebildet  werden und eine niedrige

Wachstumsgeschwindigkeit aufweisen.

Quartare Einschliisse
(weilRe Punkte)

Korngrenze

Abbildung 7: Darstellung von quartaren Einschlissen 4

In der Na&ahe von tertidren und quartdren Einschlissen kommt es zu einer
Spannungserhdhung, welche zu Rissbildung fuhren kann. Diese schreitet zuerst an gré3eren
Einschlissen und danach an kleineren fort. Die Rissbildung wirkt sich negativ auf die

Kerbschlagzéhigkeit in Stahlen aus. @
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2.3 GrofRe der Oxideinschlusse

Die Oxideinschliisse werden entsprechend ihrer Grée folgendermalien eingeteilt:

e Makroeinschliusse (> 20 pm)
e Mikroeinschlisse (1 —20 um; primare, sekundare und tertiare Einschliisse)

e Submikroskopische Einschlliisse (< 1 ym; quartare Einschlisse)

Einen wesentlichen Einfluss auf die GroRe der Oxideinschlisse nimmt die
Abkuhlgeschwindigkeit. Die GroRe der Einschlisse erhoht sich bei abnehmender
Abklhlgeschwindigkeit zu. Auch der Sauerstoffgehalt spielt bei der Bildung von
Oxideinschlissen eine wichtige Rolle. Die Zahl der Oxide pro Flache steigt proportional mit

dem Sauerstoffgehalt.

2.4 Ausscheidungsprodukte

Aluminium stellt heutzutage das gebrauchlichste Desoxidationsmittel dar, und wird dem Stahl
nach dem Frischprozess direkt zugegeben. Da Aluminium als reines Metall zugesetzt wird,
kommt es zu Ortlichen Konzentrationsunterschieden und das Desoxidationsgleichgewicht
des Aluminiums mit der Ausscheidung der festen Tonerde als Desoxidationsprodukt hat nur
bei einer Homogenisierung des geldsten Aluminiums in der Schmelze ihre Glltigkeit. In
Abbildung 8 ist das Konzentrationsprofil des Aluminiums bei der Desoxidation dargestellt.
Beim Zeitpunkt t, liegt das reine aufgeschmolzene Aluminium neben der aluminiumfreien
Stahlschmelze vor. Durch Konvektion findet ein Konzentrationsausgleich statt, bis zur
vollstandigen Homogenisierung hinsichtlich des Aluminiumgehaltes. Fir vier Zeitpunkte ist
das Desoxidationsschaubild nach unten Ubertragen. Bei einem Anfangssauerstoffgehalt an
der Stelle X’ zum Zeitpunkt t, tritt keine Reaktion zwischen dem gelésten Aluminium und dem
Sauerstoff auf. Zum Zeitpunkt t; sind die Aluminiumgehalte so weit gestiegen, dass es
eventuell zu einer Herzynitausscheidung (FeAl,O,) kommt. Ist der Zeitpunkt t; erreicht, bildet
sich im Gleichgewicht feste Tonerde oder es wachst Tonerde auf den vorher gebildeten
Herzynitausscheidungen auf. Ist die Stahlschmelze vollkommen homogenisiert, stellt sich
zum Zeitpunkt t; der Endsauerstoffgehalt ein. Anhand dieser Vorgange lasst sich das
Desoxidationsschaubild des Aluminiums fur legierungselementfreie Stahlschmelzen
(Abbildung 9) erstellen. Die Bildung flussiger Desoxidationsprodukte sollte aufgrund der
notwendigen hohen Sauerstoffgehalte entlang der Linie 1 nicht mdglich sein. Herzynit als
Desoxidationsprodukt wird im Feld Il gebildet. Liegen die Sauerstoffgehalte unterhalb von

ca. 0,06 %, findet unter Gleichgewichtsbedingungen eine Tonerdeausscheidung statt. !
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Massengehalt an Aluminium in %

Massengehalt an Sauerstoff in %

a)
h<h <<,
f
\”—-—*__ by
Mtz
f
2
Strecke x -
b) x=x'

fe Massengehalt an Aluminium in % -

Abbildung 8: Auflésungsvorgang von Aluminium in Eisen-Sauerstoff-Schmelzen

10*

Massengehalt an Saverstoffin %

[]-3

Ausscheidungsflachen:

| flissige FeO-Al203-5chlacke
Il fester FeQ-AlZ03-Spinell
Il feste Tonerde

Linien doppelter Sattigung:
1 flussige Schlacke-Spinell
2 Spinell-Tonerde

3 flissige Schlacke-Tonerde
4 flissige Schlacke-Tonerde (instabil)

e f

0°

Massengehalt an Aluminium in %

Abbildung 9: Desoxidationsschaubild fir Aluminium ©!
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3. Beziehung Sauerstoff-Eisen

Nachfolgend wird das System Sauerstoff-Eisen naher erlautert. Dazu erfolgt die Betrachtung
des Sauerstoffgehalts in Stahlschmelzen ohne Schlacke, mit Schlacke verschiedener

Zusammensetzung und vor der Desoxidation.

3.1 Sauerstoffgehalte in Stahlschmelzen

Die Sauerstoffloslichkeit in Stahlschmelzen ist sehr temperaturabhangig. In Abbildung 10,
der eisenreichen Seite im Zustandsbild Eisen-Sauerstoff, ist die Sauerstoffloslichkeit in
Abhangigkeit der Temperatur ersichtlich. Im Gleichgewicht sind bei 1600 °C ungefahr 0,21 %
und bei 1700 °C 0,32 % Sauerstoff geldst (gelber Bereich). Bei 1960 °C betragt die
Ldslichkeit von Sauerstoff im Eisen 0,83 %. Oberhalb von 1600 °C existieren zwei flissige
Phasen, die Metallschmelze und eine Oxidschmelze. Diese zwei Phasen zeichnen sich
durch eine ausgedehnte Mischungsliicke aus. Die flissige Oxidschmelze hat einen tieferen
Schmelzpunkt als die Metallschmelze. Bei der Erstarrung kommt es unterhalb von 1528 °C
zu einer sprunghaften Abnahme der Loslichkeit und zur Bildung von FeO,. Zwischen
1528 °C und 1400 °C steht die Oxidschmelze mit 8—Eisen und zwischen 1400 °C und
1371 °C mit y-Eisen im Gleichgewicht. Sinkt die Temperatur unterhalb 1371 °C, erstarrt auch
die Oxidschmelze. Unterhalb von 560 °C zerfallt FeO, zu metallischem Eisen und

Magnetit. ['!

Stoffmengengehalt an Sauerstoff in %
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Abbildung 10: Fe-O-Zustandsschaubild ['”
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3.2 Sauerstoffgehalte in Stahlschmelzen unter Schlacken

verschiedener Zusammensetzung

Der Sauerstoffgehalt einer reinen, flissigen Eisenschmelze unter einer reinen
Eisenoxidschlacke stellt sich anhand der maximalen L&slichkeit ein. Die Schlacke besitzt die
Aktivitdt ar.o = 1. Technische Schlacken, die normalerweise geringere Eisenoxidgehalte
aufweisen, haben eine Aktivitdt < 1. Aufgrund der geringeren Aktivitat liegt auch ein

niedrigerer Sauerstoffgehalt gemaf Glg. (3.1) vor.

[%00]=[%0], ... * s (3.1)

Wobei [%O]n.x die maximale Loslichkeit des Sauerstoffs im reinen Eisen ist. Aus
Untersuchungen geht hervor, dass die Eisenoxidaktivitdt mit steigender Temperatur

zunimmt.

3.3 Gleichgewicht Kohlenstoff-Sauerstoff und flissige
Eisenschmelze

Am Ende des Frischprozesses ist es der Kohlenstoff, der den Sauerstoffgehalt maf3geblich
mitbestimmt. Untersuchungen des Sauerstoff-Kohlenstoff-Gleichgewichtes, durchgefiihrt von
Vacher und Hamilton ", ergaben die Gleichgewichtsbeziehung bei einer Temperatur von
1600 °C und pco=1 atm:

[%0]-[%C]=0,0025 (3.2)

Diese Gleichgewichtsbeziehung kann als gute Naherung angenommen werden
(Abbildung 11). Tatsachlich sind die Aktivitatskoeffizienten fiir in flissigem Eisen gel6sten
Kohlen- und Sauerstoff konzentrationsabhangig und die Gleichgewichtskonstante steigt mit
zunehmendem Kohlenstoffgehalt. Liegt der Kohlenstoffgehalt der Stahlschmelze unterhalb
0,04 %, sind die Sauerstoffwerte niedriger als durch die Gleichgewichtsbeziehung
angegeben. Dies tritt ein, da der Sauerstoffgehalt der Schmelze im Gleichgewicht mit der
aufschwimmenden Schlacke geringer ist als im Gleichgewicht mit dem in der Schmelze
geldsten Kohlenstoff. Oberhalb von 0,04 % Kohlenstoff verhalt es sich genau umgekehrt. Der
Sauerstoffgehalt, der mit dem Kohlenstoff im Gleichgewicht steht ist geringer als der

Sauerstoffgehalt, der dem Gleichgewicht mit der Schlacke entspricht. In diesem Fall richtet

12
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sich der Sauerstoffgehalt nach dem Kohlenstoff und dies flhrt zu Uberhdhten [C]-[O]-
Produkten. "]
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Abbildung 11: Sauerstoff-Kohlenstoffgleichgewicht '

3.4 Sauerstoffgehalt vor der Desoxidation

Der Sauerstoffgehalt der Stahlschmelze wahrend des Frischvorgangs entspricht weder der
Aktivitdt der Eisenoxidschlacke noch dem Gleichgewichtswert nach Vacher-Hamilton,

sondern liegt dazwischen. Es gilt:

ey < oy < e o) (3.3)

Nach der Frischebehandlung im LD-Konverter stellt sich ein Sauerstoffgehalt von ungefahr

600 — 800 ppm ein. Dieser wird dann anschlielend durch Zugabe von Desoxidationsmittel
erniedrigt. !
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4. Grundlagen der Desoxidation

Sauerstoff hat einen wesentlichen Einfluss in der Stahimetallurgie. Im Stahl gel6ster
Sauerstoff verursacht, wie schon vorher erwahnt, bei der Erstarrung schadliche oxidische
Einschliisse. Damit diese nicht entstehen, muss der Sauerstoffgehalt im flissigen Stahl
gesenkt werden. Der Vorgang der Desoxidation beruht auf der hoheren Affinitat einiger

Metalle zu Sauerstoff im Vergleich zu Eisen. Zum Beispiel werden

e Aluminium
e Mangan

e Silizium

oder Kombinationen aus diesen als Desoxidationsmittel eingesetzt.

Ansteigende Metallpreise aber auch der okologische Einsatz dieser Desoxidationsmittel,
sowie standig steigende Anforderungen der Kunden flihren zu einer kontinuierlichen
Erforschung der Desoxidationsprodukte beziiglich Reinheit von Stahl und des damit
verbundenen Desoxidationspotenzials. Besonders die Einbringung von Verunreinigungen
durch das Desoxidationsmittel stellt bei der weiterfihrenden Bearbeitung der Stahle ein
grolies Problem dar, da diese Verunreinigungen oftmals wenn Uiberhaupt moglich, nur durch
erheblichen finanziellen Aufwand aus dem Endprodukt entfernt werden kénnen.

Als Grundlage der Desoxidation kann das Richardson-Ellingham-Diagramm (Abbildung 12)
angesehen werden. Es gibt die Stabilitat der Oxide in Abhangigkeit der Temperatur und des
Sauerstoffpotenzials wieder. Fur die Desoxidation kommen nur Elemente in Frage, die eine
hohe Affinitat zum Sauerstoff besitzen, stabile Oxide bilden und im Diagramm im unteren Teil
angesiedelt sind. Am haufigsten Verwendung finden Kohlenstoff, Aluminium, Mangan,
Silizium, Titan, Kalzium, Magnesium oder Kombinationen aus diesen wie z.B. Mn-Si. Die

Reaktionsgleichung lautet:

x[Me]+ y[O] - (Me,O,) (4.1)

Die Bildung der Desoxidationsprodukte kann entweder in gasférmiger, flissiger oder fester
Form erfolgen. Bei flissigen und festen Produkten kommt es oft zur Bildung von
Mischphasen, welche sich in Abhangigkeit der Stahlzusammensetzung bilden. Die vorhin
aufgezeigte Reaktion kann mit Hilfe der Gleichgewichtskonstanten nach Glg. (4.2)

beschrieben werden.
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_ aﬁMe] 'a[yO] [Y%oMe]" -[% 0] ) f[ixfe] 'f[g]

Yoo, = ‘ (4.2)
' a(MeXOy ) ( A)Mexoy ) fiMeXOy )

K

Die Aktivitdt stellt die Reaktionsfreudigkeit dar und ist durch die Multiplikation der
Konzentration mit dem Aktivitatskoeffizienten gegeben. Aus Gleichung (4.2) ist ersichtlich,
dass mit abnehmender Aktivitdt des Desoxidationsprodukts und zunehmender Aktivitat des
Desoxidationsmittels die Desoxidationswirkung steigt. Scheidet sich das
Desoxidationsprodukt rein in der auf der Schmelze schwimmenden Schlacke aus, oder ist
die Schlacke an Desoxidationsprodukten gesattigt, so ist die Aktivitat des
Desoxidationsproduktes amexoy gleich 1 zu setzen. Die Aktivitdt des Sauerstoffs ap wird bei
der Zugabe des Desoxidationsmittels verringert. Es kommt zu einer starkeren Bindung des
gelosten Sauerstoffs in der Eisenschmelze was zur Folge hat, dass die Sauerstoffldslichkeit
zuerst abfallt und bei hohen Zusatzen an Desoxidationsmittel wieder zunimmt. In Abbildung
13 sind die Aktivititen bzw. Konzentrationen des Sauerstoffs in Abhangigkeit der
Desoxidationselemente dargestellt. Bei hdheren Konzentrationen weichen aber die
Konzentrationen (strichlierte Linie) von den Aktivitdtsgeraden (durchgezogene Linie) nach
oben ab. Diese Abweichung tritt aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung des
Desoxidationselements, des Sauerstoffs und des Eisens auf. Es sinkt die Aktivitat des
geldésten Elements (fye) und die Sauerstoffkonzentration steigt an. Die Desoxidationsmittel
wirken ihrer Hauptaufgabe entgegen und die theoretisch ermittelten Restsauerstoffgehalte

kdbnnen nicht erreicht werden.
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Abbildung 12: Richardson-Ellingham-Diagramm

gy oder [0%, afs Massengehalt in %
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Abbildung 13: Gleichgewicht zwischen Sauerstoff und in fliissigem Eisen geldsten
Desoxidationselementen bei 1600 °C "
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4.1 Gleichgewichte verschiedener Desoxidationsmittel

Nachfolgend sollen Gleichgewichte verschiedener Desoxidationsmittel mit Sauerstoff
betrachtet werden. Da es eine Vielzahl an Desoxidationsmittel und Kombinationen
untereinander gibt, wird nur auf die wichtigsten eingegangen. Laut dem Richardson-
Ellingham-Diagramm bilden auch Magnesium oder Kalzium sehr stabile Oxide, deren freie
Bildungsenergie in einem gewissen Bereich unter jener der Tonerde liegt. Diese Eigenschaft
reicht aber fir den Einsatz als Desoxidationsmittel nicht aus. Vielmehr spielt die Aktivitat in
der Schmelze eine Rolle. Um die Elemente Magnesium oder Kalzium als Desoxidationsmittel
einzusetzen, sind Legierungen mit anderen Elementen wie z.B. Silizium oder Aluminium

notwendig.

4.1.1 Gleichgewicht Aluminium-Sauerstoff

Zur Charakterisierung der Desoxidation mit Aluminium kdnnen die Gleichgewichtskonstante

und die Aktivitadten herangezogen werden. Die Tonerdereaktion lautet:

2[Al+3[0]=(A41,0,) (4.3)
mit
A0
K = A0, (4.4)
afu -aé
lgK = 64;;00-20,57 (4.5)

Fir die Herzynitreaktion gilt:
2[AI+4O]+[Fe]=(FeO- ALO;) (4.6)
mit
K = Areo.41,0, (4.7)

2 4
dy-ap-Aag,

lg K :@—23,25 (4.8)
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Als Desoxidationsprodukte kommen Tonerde oder ein FeO-Al,O;-Spinell (Herzynit) in Frage
(Abbildung 14). Der Tonerdegehalt hangt vom Verhaltnis Aluminium zu Sauerstoff ab. Mit
zunehmendem Aluminiumgehalt sinkt der Herzynitanteil und die Produkte bestehen im

Wesentlichen aus Tonerde. Ab einem Aluminium-Sauerstoff-Verhaltnis von 25 entstehen nur
mehr TonerdeeinschlUsse.
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Abbildung 14: Phasendiagramm FeO-Al,O3 "

In Abbildung 15 ist der Sauerstoffgehalt in Eisenschmelzen in Abhangigkeit vom
Aluminiumgehalt dargestellt. Bis zu einem Aluminiumgehalt von ungefahr 0,03 % stimmen
die Konzentrationen (gelbe Linie) und Aktivitaten (rote Linie) Uberein. Steigt der
Aluminiumgehalt uber 0,03 %, nimmt die Aktivitdt des Sauerstoffs starker ab als seine
Konzentration. Bei einem Aluminiumgehalt von 0,3 % erreicht der Sauerstoffgehalt sein
Minimum. Erfolgt eine weitere Erhdhung des Aluminiumgehalts, wird ein rascher Anstieg des
geldsten Sauerstoffs verzeichnet (gelbe Linie). [
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Abbildung 15: Sauerstoffgehalt in Eisenschmelzen in Abhangigkeit vom Aluminiumgehalt

4.1.2 Gleichgewicht Kohlenstoff-Sauerstoff

Die Desoxidation mit Kohlenstoff wird durch die Gleichungen:

[C]+[O0]={CO} (4.9)
{CO}+[0]={CO,} (4.10)
(CO,}+[C] = {2CO} (4.11)

beschrieben. Als Vereinfachung wird nur die Glg. (4.9) herangezogen und die

Gleichgewichtskonstante ergibt, wenn anstatt der Aktivitaten von Kohlenstoff und Sauerstoff

die Vacher-Hamilton-Beziehung eingesetzt wird:

K = _Pco Pco __ Pco (4.12)

a.-a, [%C]-[%0] 2,5-107

Diese Vereinfachung mit der Vacher-Hamilton-Beziehung gilt bis zu einem Kohlenstoffgehalt
< 0,4 %. Liegt dieser darUber, missen die Gleichungen (4.10) und (4.11) bei der Errechnung
der Gleichgewichtskonstanten berlcksichtigt werden. In Abbildung 16 st das

Desoxidationsschaubild des Kohlenstoffs ersichtlich. [
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Abbildung 16: Desoxidationsschaubild Kohlenstoff ['”

4.1.3 Gleichgewicht Mangan-Sauerstoff

Zur Charakterisierung der Desoxidation mit Mangan lauten die Reaktionen:

[Mn]+[0] = (MnO) (4.13)

mit
K = o (4.14)

aMn : aO
bzw.

[Mn]+[FeO] = (MnO) + Fe (4.15)

mit
K = %o (4.16)

Ay " Areo

Mangan ist im Gegensatz zu Aluminium und Silizium das schwachste unter den
Desoxidationsmitteln. Abbildung 17 zeigt das Phasendiagramm FeO-MnO. Es ist ersichtlich,

dass beide Komponenten im fliissigen Zustand vollkommen mischbar sind und im festen
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Zustand FeO-MnO-Mischkristalle bilden. Im Bereich a-b entsteht eine flissige FeO-MnO-
Schlacke, im Gebiet c-d ein FeO-MnO-Mischkristall und im Bereich b-c stehen beide Phasen

im Gleichgewicht.
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Abbildung 17: Phasendiagramm FeO-MnO "

In Abbildung 18 ist das Desoxidationsschaubild von Mangan ersichtlich. Feld I, abgegrenzt
durch die Line E’-Q’-S’, kennzeichnet die flissige Eisen- und Manganoxidschlacke im
Gleichgewicht mit der Eisenschmelze. Feld Il, umgrenzt von S’-Q’-M’-R’, bildet den Bereich
mit festen FeO-MnO-Mischkristallen im Gleichgewicht mit der Eisenschmelze. Feld I,
begrenzt durch die Linie E’-Q’-M’-R’, ist durch Ausscheidung von Fe-Mn-Mischkristallen bei
der Erstarrung gekennzeichnet. Aufgrund dieser Ausscheidung kommt es in der
Restschmelze zu einer Anreicherung an Mangan und Sauerstoff. Die Desoxidationswirkung

des Mangans wird erst bei der Erstarrung, d.h. im Feld Ill wirksam.
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4.1.4 Gleichgewicht Silizium-Sauerstoff

Bei der Desoxidation mit Silizium lautet die Teilreaktion:

[Si]+2[0] = (Si0,) (4.17)
mit
K= “Sz-oz2 (4.18)
ag - dy

Wird Silizium als Desoxidationsmittel bentitzt, bilden sich je nach Siliziumgehalt feste oder
flussige Kieselsaure oder flissige Eisensilikate aus, wobei flissige Eisensilikate bei
niedrigen Silizium- und hohen Sauerstoffgehalten als Desoxidationsprodukt entstehen. Die
maoglichen Produkte sind im Phasendiagramm FeO-SiO, (Abbildung 19) ersichtlich.
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Abbildung 19: Phasendiagramm FeO-SiO, "

Das Desoxidationsschaubild Silizium ist in Abbildung 20 dargestellt, wobei anzumerken ist,
dass Silizium ein starkeres Desoxidationsmittel als Mangan ist und die Desoxidationswirkung
mit fallender Temperatur steigt.
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Abbildung 20: Desoxidationsschaubild Silizium ™

4.2 Arten der Desoxidation

Der Sauerstoffaubbau in Schmelzen kann Uber drei verschiedene Verfahren bewerkstelligt

werden.

¢ Diffusionsdesoxidation
¢ Fallungsdesoxidation

e Vakuumdesoxidation

Wird die Sauerstoffentfernung Uber eine Schlacke durchgefihrt, spricht man von
Diffusionsdesoxidation. Die Fallungsdesoxidation erfolgt durch Zugabe von Elementen mit
hoher Sauerstoffaffinitat. Die dritte Mdglichkeit ist die Vakuumdesoxidation, bei der mit Hilfe
eines erzeugten Vakuums gasformige Reaktionsprodukte entstehen und den Sauerstoff

entfernen.

4.2.1 Diffusionsdesoxidation

Die Sauerstoffentfernung erfolgt mit Hilfe einer Schlacke. Hauptaufgaben von Schlacken

sind:

¢ Vermeidung von Reoxidation
¢ Vermeidung von Temperaturverlusten
e Aufnahme von geldstem Sauerstoff

¢ Aufnahme von Einschliissen
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Um den Sauerstoff durch die Schlacke zu entfernen, muss zuerst der Transport des geldsten
Sauerstoffs an die Grenzflache Schmelze/Schlacke erfolgen. Danach kommt es zur
Aufnahme des Sauerstoffions in die Schlacke (Reduktion) und Oxidation des zweiwertigen
zu dreiwertigen Eisens an der Grenze Schmelze/Schlacke (Glg.(4.19)). Daraufhin erfolgt die
Reduktion des dreiwertigen Eisens zu zweiwertigen Eisen unter gleichzeitiger Oxidation des
Sauerstoffions zu O, an der Grenze Schlacke/Gas (Glg. (4.20)). Die Gesamtreaktion ist in
Glg. (4.21) dargestellt.

Schmelze/ Schlacke [O]+(2Fe™) = (0> )+2(Fe™) (4.19)
Y 1 (O ) = 2(Fe (4.20)

Schlacke/ Gas (QFe™)+(0)=2(Fe™)+1/2{0,}
(4.21)

Gesamt [01=1/2{0,}

In Abbildung 21 ist das Konzentrationsprofil der Sauerstoffentfernung Uber die Schlacke

nochmals schematisch abgebildet.

{05} Gasraum

(0%)+2(Fe®)=2(Fe®" )+ 1 {0,}

(©*) (Fe™) (Fe™") Schlacke

[O]+2(Fe?" )=(0™ )+2(Fe*")

[O] Schmelze

Abbildung 21: Sauerstoffentfernung tiber die Schlacke ['?

Die Abnahme des geldsten Sauerstoffs kann direkt mit dem Anteil an vorherrschendem FeO
verknupft werden. Enthalt eine Schlacke geringe Gehalte an oxidierenden Bestandteilen wie
z.B. FeO oder MnO, so besitzt sie ein niedriges Sauerstoffpotenzial und es ist moglich, die

Sauerstoffgehalte herabzusetzen. Ist dies nicht der Fall, wird standig aus der Schlacke
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Sauerstoff in die Schmelze nachgeliefert. Durch Zusatz von Reduktionsmitteln kann die FeO-

Aktivitat gesenkt werden. ['?

4.2.2 Fallungsdesoxidation

Die Fallungsdesoxidation ist das gangigste Verfahren zur Desoxidation von Stahlschmelzen.
Die Desoxidationselemente werden normalerweise direkt in die Schmelze eingebracht und
reagieren mit dem dort vorhandenen gelésten Sauerstoff. Voraussetzung dafir ist eine

Ubersattigung der Schmelze die durch:

e Ubersattigung durch Zusatz von Desoxidationsmittel;
e Ubersattigung durch Abkihlung oberhalb des Liquiduspunktes oder

e Ubersattigung durch Erstarrungsvorgange

eintreten kann. Bei der Desoxidation mit z.B. Aluminium tritt der Fall der Uberséttigung durch
Zusatz von Desoxidationsmittel ein. Bei der Fallungsdesoxidation kommt es bei
verschiedensten Verunreinigungen zu einer heterogenen Keimbildung und die Desoxidation
lauft spontan unmittelbar nach der Zugabe des Desoxidationsmittels ab. Der weitere Verlauf
hangt dann anschlieBend von der Keimbildung und der Abscheidung der

Desoxidationsprodukte ab. '?

4.2.3 Vakuumdesoxidation

Durch Erniedrigung des Druckes Uber der Stahlschmelze ist es maoglich, geléste Gase zu
entfernen und somit eine Desoxidation durchzuflihren. Das Reaktionsprodukt fallt gasférmig
an und kann vollstandig aus der Schmelze entfernt werden. Die Loslichkeit der Gase
Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff in Metallen ist durch das Sievert'sche

Quadratwurzelgesetz gegeben. Die wichtigsten Reaktionen bei der Vakuumdesoxidation

sind:
[H]=1/2{H,}; [N]=1/2{N,}; [0]=1/2{0,}; [C]+[0]={CO} (4.22)
K, :a[—Ho],s; Ky=—1. g = Sor. g oo (4.23)

Pu, Py, Po,” Pco

Durch Entgasungsverfahren kann eine Wasserstoff- und Stickstoffentfernung erfolgen.
Aufgrund der hohen Gleichgewichtskonstante von Sauerstoff ist ein direkter Abbau dessen
nicht moglich. Da aber der Sauerstoff mit dem Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid reagiert, wird

die Desoxidation mit Hilfe des Vakuums realisiert. '?
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5. Physikalische Vorgange bei der Desoxidation

Die physikalischen Vorgange bei der Desoxidation, vor allem bei der Bildung und

Abscheidung von Phasen im fliissigen Metallen, lassen sich unterteilen in:

o Keimbildung
e Keimwachstum
e Koagulations- und Sammelprozesse

e Abscheidung der Produkte

Entscheidend fir den Desoxidationsprozess sind die Keimbildung und die Abscheidung des

Produktes. Anschlielend wird naher auf diese physikalischen Vorgange eingegangen.

5.1 Keimbildung

Es wird zwischen zwei Keimbildungsmechanismen unterschieden:

e Homogene Keimbildung

o Heterogene Keimbildung

Nachfolgend werden die beiden Mechanismen naher erlautert.

5.1.1 Homogene Keimbildung

Eine durch Temperatur und Zusammensetzung definierte homogene Phase kann durch
Anderung einer oder beider Einflussgroen thermodynamisch instabil werden. Es entsteht
ein heterogenes Phasengemenge. Der einleitende Vorgang wird als homogene Keimbildung
bezeichnet. Der gebildete Keim verursacht eine Veranderung der freien Enthalpie des
Systems. Diese Enthalpieabnahme, einerseits hervorgerufen durch den Ubergang vom
untergeordneten Zustand der Schmelze in den Zustand hoéherer Ordnung des Keimes, ist

dem Keimvolumen proportional und wird als Volumenenthalpie bezeichnet.

AG’
=4/ . . =4/ .3 = 5.1
AG, ArﬂAGV AFEVM (5.1)
0 K
AG :—RTanf:RTlngo (5.2)
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Wobei AGp die Phasenbildungsenthalpie sowie AG, die auf die Volumeneinheit bezogene
Entahlpiedifferenz zwischen der Matrix und der neuen Phase und ¢ die Ubersattigung ist.
Andererseits kommt es auch zu einer Enthalpieabnahme, da sich der Energiebedarf fur den
Aufbau der Grenzflache des Keimes gegen die Grenzflachenspannung (o) andert. Die

Grenzflachenenthalpie wird mit Glg. (5.3) errechnet:

AG,=4-r" -0 (5.3)

Fir die freie Enthalpie der Keimbildung ergibt sich somit:

AG, =AG, +AG, (5.4)

Die Summe der Kurven flir die Volumenenthalpie und die Grenzflachenenthalpie weist bei

einem kritischen Keimradius ein Maximum auf (Abbildung 22).

Grenzflachenenthalpie / /'
far:

=
) —

Abbildung 22: Grafische Darstellung der freien Keimbildungsenthalpie bei homogener Keimbildung ™!

Keime mit einem Radius kleiner r¢ kénnen nur durch Energieaufnahme (thermische
Schwankungen) wachsen. Wogegen Keime gréfer rk unter Energiegewinn weiter wachsen.
Je héher die Uberséttigung ist, desto kleiner ist der kritische Keimradius. Im Gegensatz dazu
steigt die Grenzflachenspannung. Je gréfRer diese Spannung ist, desto groRer ist auch der
kritische Keimradius. Jedoch senkt Sauerstoff als grenzflachenaktives Element die

Grenzflachenspannung. 1'% 14
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5.1.2 Heterogene Keimbildung

Bei der heterogenen Keimbildung lagert sich ein Keim an einem Fremdkeim an. Die Wirkung
der Fremdkeime besteht in der Herabsetzung der Keimbildungsarbeit, welche zu Uberwinden
ist. Die heterogene Keimbildungsarbeit setzt sich aus der homogenen Keimbildungsarbeit
multipliziert mit der Funktion des Benetzungswinkels zwischen Keim und Fremdkeim

Zusammen.

Ay s = Ao [ (O) =Y, 7120 - /(©) (55)

Begunstigt wird die heterogene Keimbildung durch mdglichst groRen Energiegewinn,

hervorgerufen durch:

o Kleinen Benetzungswinkel
e Gute Benetzung zwischen Fremdkeim und Eigenkeim
e Grole Adhasionskrafte

e Verwandtschaft zwischen dem Kristallaufbau des Fremdkeimes und des Eigenkeimes

In Abbildung 23 sind die verschiedenen Grenzflachenspannungen zwischen Fremdkeim-

Schmelze, Keim-Fremdkeim und Keim-Schmelze dargestellt.

Oy r

7

S=Schmelze; K=Keim; F=Fremdkeim

-

Abbildung 23: Grenzflachenspannungen bei heterogener Keimbildung (3]
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5.2 Keimwachstum

Es wird zwischen zwei Keimwachstumsmechanismen unterschieden:

e Diffusionswachstum

o Kollisionswachstum

Nachfolgend werden die beiden Mechanismen naher erklart.

5.2.1 Wachstum durch Diffusion

Kommt die Keimbildung aufgrund der mangelnden Uberséttigung zum Erliegen, kann diese
durch Diffusion weiter aufrechterhalten werden. Es tritt in der Nahe des Keimes eine
Verringerung an Sauerstoff und Desoxidationsmittel auf. Gleichzeitig stellt sich ein
Gleichgewicht ein und das Wachstum der Teilchen ist vom Transport der geldsten Elemente
zum Teilchen abhangig. Dieser Wachstumsmechanismus ist am Anfang bei der Zugabe der
Desoxidationsmittel der wesentliche Faktor, wahrend spater das Wachstum durch Kollision

bestimmt wird. ['?

5.2.2 Wachstum durch Kollision

Herrschen in der Schmelze Bedingungen, die ein Zusammentreffen der Teilchen erleichtern,
erfolgt das weitere Keimwachstum durch Kollisionsvorgange. Diese kdnnen mit Hilfe von
Einbauten wie Rihrer oder Spulsystemen, die zu einer Badbewegung flihren, das Wachstum
beschleunigen. Es ist zwischen festen und flissigen Einschlliissen zu unterscheiden.
Flissige oder plastische Desoxidationsprodukte kénnen unter Gewinn an
Oberflachenenergie zusammenflieRen. Dieser Vorgang wird Koagulation bezeichnet. Treffen
flussige und feste Teilchen aufeinander, ist ein ahnlicher Mechanismus gegeben. Das feste
wird vom flissigen Teilchen aufgenommen. Stol3en zwei feste Teilchen zufallig aufeinander,
konnen sie aneinander haften bleiben, sofern die noétigen Grenzflachenbedingungen

gegeben sind. Bei der Wachstumskollision wird zwischen:

e Gradientenkollision (naturliche oder erzwungene Stromungen fuhren zu
Geschwindigkeitsgradienten)
e Stokes-Kollision (Teilchen unterschiedlicher GroRe und Dichte steigen unterschiedlich

schnell auf)
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unterschieden. AbschlieBend kann es noch zu einer Diffusionskoaleszenz (Ostwaldreifung)
kommen, wobei nach genigend langen Desoxidationszeiten groRe Teilchen auf kleinen
Teilchen aufwachsen. In Abbildung 24 ist der schematische Desoxidationsablauf von der

Keimbildung iiber das Keimwachstum abgebildet "2 ',
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Abbildung 24: Schematische Darstellung eines Desoxidationsablaufes (3]

5.3 Abscheidung

Die Abscheidung der Desoxidationsprodukte erfolgt normalerweise Uber die Schlacken-
phase, welche die Einschlisse aus der Schmelze aufnimmt. An der Grenzflache der
Schlacke spielen vor allem physikalisch-chemische Bedingungen eine wesentliche Rolle fur
den Aufnahmeprozess. Bei gasgeruhrten Schmelzen kdénnen die Einschlisse nicht nur
aufgrund von Konvektion, sondern auch durch eine Anlagerung an Gasblasen zur
Grenzflache transportiert und abgeschieden werden. Die Anlagerung an die Gasblasen ist
wiederum von den kinetischen Bedingungen wie Grenzflachen- und Oberflachenspannungen
abhangig. Zur Erklarung der Ausbildung und Abscheidung nichtmetallischer Einschlisse in
der Anfangsphase soll Abbildung 25 dienen. Nach Zugabe des Desoxidationsmittels
Aluminium zu einer sauerstoffhaltigen Schmelze weist der mittlere Gehalt an Sauerstoff und
Aluminium etwa den, durch die ausgezogenen Linien (rot und griin) dargestellten Verlauf,
auf. Ortlich treten jedoch unmittelbar nach der Auflésung des Desoxidationsmittels
Konzentrationsunterschiede auf. In der Schmelze sind zum Zeitpunkt t, Bereiche mit hoher,
mittlerer und niedriger Konzentration (P4, P> und P3) des Desoxidationsmittels gegenwartig.
Liegen Gebiete mit hoher Konzentration vor, so werden sich vermehrt Einschlisse mit der

Zusammensetzung Me,O, bilden. Die Form und GroRe der Einschlisse ist von der

30



Physikalische Vorgange bei der Desoxidation

Konzentration an Sauerstoff, der Temperatur und den Strdmungsverhaltnissen abhangig.
Treten geringere Konzentration an Desoxidationsmittel auf, wie es im Punkt P, der Fall ist,
entstehen flissige oder teigige Einschlisse, je nach Zusammensetzung der Form
FeO-Al,O;. Treten sehr niedrige Konzentrationen auf (P3), geht der Anteil des
Desoxidationsmittels in den Einschlissen noch weiter zurlick und die Oxide anderer
Elemente wie z.B. FeO Uberwiegen. Aufgrund der verschiedenen o6rtlichen vorhandenen
Aluminiumgehalte ergibt sich eine Vielzahl an Einschlissen verschiedenster
Zusammensetzungen. Jedoch ist die Einschlussbildung nach dieser ersten Phase noch nicht
ganzlich abgeschlossen und es kommt durch Reduktionsvorgange an der Oberflache
gebildeter Einschliisse zu einer Anreicherung an Oxiden z.B. Al,O3. ["!

Sauerstoffgehalt in % —==

Al-Zugabe

t/ — mittlerer Al-Gehalt

o — — = ortlich vorhandener
/P4 \‘ Al-Gehalt

‘ P=Probe

Aluminiumgehalt in % —==

AN
unter=| Gber:
stdchiometrisch | stéchiometrisch

t Zeit e

Abbildung 25: Schematische Darstellung der Vorgange bei der Aluminiumauflésung wahrend der
Desoxidation ['*!
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6. Einfluss der Desoxidation auf die Umgebung

Da die Desoxidationsreaktion in einem quasichemischen Reaktor durchgeflihrt wird, sind

folgende Reaktionen fir die Betrachtung des Desoxidationsvorganges essentiell:

e Reaktionen innerhalb der Stahlschmelze

¢ Reaktionen zwischen Stahlschmelze und Ausmauerung
¢ Reaktionen zwischen Schlacke und Stahlschmelze

e Reaktionen zwischen Schlacke und Feuerfestzustellung

e Einfluss der Atmosphare oder Vakuum

Ist das Desoxidationsmittel starker als das Oxid der Ausmauerung, erfolgt eine Reduzierung
des Oxids und das entsprechende Element gelangt ins Stahlbad und fihrt zu
Verunreinigungen. Daher ist auf eine geeignete Werkstoffwahl bei den Reaktionsgefallen zu
achten. In Abbildung 26 ist der Einfluss von Schlacke und feuerfester Ausmauerung

schematisch dargestellt ['l,

Reaktionsabfolge Gleichgewichtsreaktionen
Diffusions- Fallungs- Diffusions- Féllu_ngs_- Atmosphare oder
desoxidation desoxidation desoxidation desoxidation Vakuum
(aFeon) (aAI203) (Bcao) Schlacke
[agl [agl [ayllagl [ag,l

si0y |=> Isi] i

Badbewegung durch Riihren

[0l

Stahlschmelze

[ag] (@mey0,)
Al [0] [Mg] [O] [Ca =Ro x =Kne, 0
{n] En] [ ﬂg] Eﬂl [ﬂ] (aFeoy,) [aMe]*. [aq]” X<y
Al;04 MgO Ca0 ALeslll«T;fizt:g

Abbildung 26: Einfluss von Schlacke und Feuerfestauskleidung auf die Desoxidation *
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7. Bemessung des Desoxidationsmittelzusatzes

Aus den vorher erwahnten Gleichgewichtsbeziehungen zwischen Sauerstoff und den
jeweiligen Desoxidationselement kann auf den verbleibenden Gehalt an Desoxidationsmittel
in der Schmelze geschlossen werden. Die Bemessung der Menge an Desoxidationsmittel,
welches zugeflihrt werden muss, richtet sich nach dem Anteil des zu entfernenden
Sauerstoffs, den Verlusten durch verschiedene Reaktionen, der Feuerfestauskleidung, der
Schlacke und den verbleibenden Desoxidationsmittelgehalt. Die Menge an Aluminium als

Desoxidationsmittel my, kann mit Hilfe von Glg. (7.1) errechnet werden.

100 %-

MM, [g/mol] (

OIst [%]_OSOH [%]j.m&'hmelze [kg] 71
MM, [g/mol] (7.1)

m,, [kg]=
X, [%]-r [%]
wobei: May Menge an Desoxidationsmittel in kg
MM Molekularmasse [g/mol]
Ot Anfangssauerstoffgehalt [%]
Osai Sollsauerstoffgehalt [%]
MSschmelze eingesetzte Schmelzemenge in kg
Xal Aluminiumgehalt Desoxidationsmittel in %
r Ausbringungsrate in %

Wird ein hoher verbleibender Gehalt an Desoxidationsmittel im Stahl erwlnscht, ist die
Bemessung des Einsatzes um ein Vielfaches leichter. Auch bei Elementen mit hohem
Desoxidationsvermogen gestaltet sich die Ermittlung schwierig, da diese heftig mit der
Schlacke, dem Luftsauerstoff und der feuerfesten Ausmauerung reagieren. Zusatzlich
bewirkt auch noch die geringere Dichte der Desoxidationsmittel ein Aufschwimmen und
damit verbundenen Abbrand an der Oberflache. !

Im Einsatz sind verschiedensten Formen von Desoxidationsmitteln wie:

. Ein- und Mehrteiler o Gries

o Tabs . Stiickiger Schredderschrott
o Halbkugeln . Granalien

. Barren . Proberzzi-Draht
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8. Aggregate fur die metallurgische Nachbehandlung

Die Verfahren der metallurgischen Nachbehandlung kénnen in drei Gruppen unterteilt

werden.

¢ Oxidierende Nachbehandlung

- bei z.B. unlegierten Stahlen zur Einstellung niedrigster Kohlenstoffgehalte
e Reduzierende Nachbehandlung

- Desoxidieren

- Legieren

- Entschwefeln

- Homogenisieren
¢ Vakuumbehandlung

- Absenkung der Gasgehalte (Wasserstoff, Stickstoff)

- Verminderung der Reoxidation

- Verbesserung des Reinheitsgrades durch Vakuumdesoxidation

In der Metallurgie stehen fiir diese Behandlungen Pfannen, Konverter und Vakuum-
behandlungsanlagen zur Verfligung. Die oxidierende Nachbehandlung durch Zugabe von
Sauerstoff wird vorwiegend in Konvertern oder Pfannen durchgeflihrt. Fir die reduzierende
Behandlung sind Konverter, Pfannen und Vakuumanlagen mit entsprechenden
Zusatzeinrichtungen im Einsatz. Die Vakuumanlagen erlauben eine oxidierende oder
reduzierende Fahrweise. Aufgrund des unglnstigen Verhaltnisses von Oberflache zu
Volumen im stationaren Zustand bei allen Nachbehandlungsverfahren ist eine Intensivierung
des Stoffaustausches des Stahls mit der Schlacke bzw. des Stahls mit dem Reaktionspartner
unerlasslich, um hohe Ausbeuten und Umsatzgeschwindigkeiten zu erreichen. Auch
Storreaktionen wie die Sauerstoffnachlieferung aus Schlacken, Feuerfestausmauerung oder
der Atmosphare sollen insbesondere bei reduzierender Nachbehandlung moglichst

vermieden werden. ["°H7]

8.1 Konverter

Die Konverter weisen bei der Nachbehandlung im Gegensatz zu Pfannen ein groflieres
spezifisches Volumen auf. Bei den Konverterverfahren kann eine Einteilung in drei

Verfahrensentwicklungen vorgenommen werden.
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e AOD-Verfahren (Argon-Oxygen-Decarburisation)
e CLU-Verfahren (Creusot-Loire-Uddeholm)

¢ VOD-Verfahren (Vacuum-Oxydation-Decarburisation)

Die verschiedensten Konverterverfahren sind in Abbildung 27 dargestellt.

Konverteroberteil
abgeschragt asymmetrisch symmetrisch

== C
bodenblasende
Konverter (OBM,CLU) VOD-Konverter

Abbildung 27: Konverterverfahren el

8.1.1 AOD-Verfahren (Argon-Oxygen-Decarburisation)

Beim AOD-Verfahren wird durch mehrere, im unteren Teil eines Konverters angebrachten,
Dusen das Prozessgas (Argon oder Stickstoff), mit dem Ziel den Kohlenstoffgehalt zu
senken, eingebracht. Durch das Zusetzen des Prozessgases wird der CO-Partialdruck
gesenkt und es kommt zu der erwinschten Minderung des Kohlenstoffgehalts. Das AOD-
Verfahren wird bei der Herstellung von rost-, saure- und hitzebestandigen Stahlen sowie

Bau- und Werkzeugstéahlen eingesetzt.

8.1.2 CLU-Verfahren (Creusot-Loire-Uddeholm)

Das CLU-Verfahren verwendet im Gegensatz zum AOD-Verfahren ein Gasgemisch aus

Sauerstoff und Uberhitzen Wasserdampf zum Frischen. Der Wasserdampf spaltet sich
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vollstandig in Wasser und Sauerstoff auf und hat die gleiche metallurgische Aufgabe wie das
Argon beim AOD-Verfahren.

8.1.3 VOD-Verfahren (Vacuum-Oxydation-Decarburisation)

Das VOD-Verfahren kombiniert die hohen Frischgeschwindigkeiten beim Sauerstoffblasen
mit den Vorteilen des Vakuumfrischens. Nach dem Frischen unter Atmospharendruck mittels
einer Lanze wird anschlieRend durch Anlegen eines Vakuums eine Spullbehandlung mit

Argon zur Restentkohlung durchgefiihrt. ['°H"7]

8.2 Pfannen

Bei den Pfannen zeigte sich die Entwicklung ausgehend von der reinen Giel3pfanne Uber die
Behandlungspfanne bis hin zum geschlossenen Reaktor mit mehreren Spulsteinen. Es wird
unterschieden zwischen Pfannen die ohne Vakuum arbeiten (Abbildung 28) und Pfannen mit
Vakuumfahrweise (Abbildung 29).

Stahlpfannen
(ohne Vakuumbehandlung)

StahigieR- und Transportpfanne | Mit metallurgischer Arbeit

- ohne metallurgische Arbeit
- Analysenkorrektur
- Argenspllung

LF TN CAB _
(Ladle Furnace)| |(Thyssen Niederrhein)| |(Capped-Argon Bubbling)

Abbildung 28: Pfannenverfahren ohne Vakuum

Bei den Pfannenverfahren mit Vakuum erfolgt eine Einteilung in Teilmengenentgasung,
Behandlungen mit oder ohne Zusatzheizung und Entgasungsbehandlungen allgemein. Von
Teilmengenentgasung wird gesprochen, wenn nur ein Teil der Schmelze in ein evakuiertes

Gefal beférdert und einer Behandlung unterzogen wird.
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Stahipfannen

(mit Vakuumbehandlung)
|
Teilmengen- Ohne Mit Entgasung
entgasung Zusatzheizung Zusatzheizung allgemein
[ |
| | [ I
VOD VAD
DH RH BV

(Dortmund (Ruhrstahl- o Ly et 4 ey (GieRstrahl-
Herda) kg Decarburisation) Degassing) entgasung)

Abbildung 29: Pfannenverfahren mit Vakuum

8.2.1 LF (Ladle Furnace)

Beim Ladle Furnace (Abbildung 30), oder auch Pfannenofen genannt, erfolgt die Beheizung
entweder Uber Graphitelektroden, Plasmabrenner oder induktiv. Die Homogenisierung wird
durch Argonspllung bewerkstelligt. Der Pfannenofen dient zum Legieren, zur Desoxidation,
zum Entschwefeln und zur Temperatureinstellung. Nachteil des Pfannenofens ist, dass ohne
zusatzliche Behandlungsmalinahme keine Reduktion von Kohlenstoff, Stickstoff und

Wasserstoff moglich ist.
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Abbildung 30: Schematische Darstellung eines Pfannenofens !'®!
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8.2.2 TN-Verfahren (Thyssen Niederrhein)

Als Grundlage dieses Verfahrens dient das Einblasen von Feststoffen in die Schmelze mit
Argon als Foérdergas (Abbildung 31). Eingebracht werden vor allem Desoxidations- und
Entschwefelungsmittel. Die rasche Auflésung der Feststoffe bei gleichzeitiger
Homogenisierung fuhrt zu einer intensiven Reaktion und somit zu einer guten Desoxidation

und Entschwefelung.

Abbildung 31: Schematische Darstellung des TN-Verfahrens ')

8.2.3 CAB-Verfahren (Capped-Argon Bubbling)

Ublicherweise kommt es bei der Zugabe der Desoxidationsmittel zu einer Reaktion des
Luftsauerstoffs mit der Pfannenschlacke und zu erhéhtem Abbrand. Beim CAB-Verfahren
(Abbildung 32) wird aufgrund eines konischen Stutzens, welcher oberhalb des Spllkegels in
die Schmelze eingetaucht wird, die abbrandférdernde Reaktion durch Ausbildung einer
neutralen oder reduzierenden Atmosphare mdglichst vermieden. Der konische Stutzen ist mit
einem Deckel verschlossen und besitzt an der Unterseite einen Schlackenabweiser. Die Luft,
die sich im Kegel befindet, wird durch Spllen mit Argon verdrangt und es kommt zu der

vorhin genannten neutralen Zone.
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Legierungszugabe

Argon
\ - Probenahme
Probenahme A 12
B
BN
2N Stahlblech-
f mantel
i; ___Schlacken-
abweiser
Pfanne

7NN

.. Splilstein
— === Argon

Abbildung 32: Schematische Darstellung des CAB-Verfahrens '

8.2.4 DH-Verfahren (Dortmund-Horde)

Die Entgasung findet mit Hilfe eines Gefalies statt, welches mit einem Ansaugstutzen in die
Schmelze getaucht wird. Nach Anlegen des Vakuums steigt die Schmelze hoch und es
beginnt die Entgasungsreaktion. Durch Heben und Senken des aufgesetzten Gefalies wird
unter Aufrechterhaltung des Drucks das Pfannenvolumen umgewalzt und die Entgasung
vollzogen. Das DH-Verfahren, welches sich auch zu den Vakuumbehandlungsverfahren

zahlt, ist in Abbildung 33 schematisch dargestellt.

Luftdruck
Vakuum

Heber-Verfahren
(DH-Verfahren)

|¢1,4mq

Abbildung 33: Schematische Darstellung des DH-Verfahrens ')
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8.2.5 RH-Verfahren (Ruhrstahl-Heraus)

Im Gegensatz zum DH-Verfahren besitzt dieses Gefall zum Entgasen zwei Stutzen. Das
Gefall wird wiederum in die Schmelze eingetaucht und ein Vakuum angelegt. Durch den
Druckunterschied gelangt die Schmelze in den oberen Bereich. Mit Hilfe von Argon,
eingesetzt als Treibgas bei einem Stutzen, wird in einem Stutzen eine Aufwartsstromung und
im zweiten eine Abwartsstromung erzwungen. Durch diese sich einstellenden
Stromungsbedingungen kommt es zu einer kontinuierlichen Umwalzung und Entgasung. Die

schematische Funktion des RH-Verfahrens ist in Abbildung 34 ersichtlich.

Umlauf-Entgasung
(RH-Verfahren)

x ' Vakuum

Abbildung 34: Schematische Darstellung des RH-Verfahrens ')

8.2.6 VOD-Verfahren (Vacuum-Oxygen-Decarburisation)

Das VOD-Verfahren in der Pfanne ist dem vorhin genannten VOD-Verfahren bei den
Konvertern ahnlich. Einziger Unterschied liegt im Behandlungsgefal’. Es erfolgt ein Abstich
der Schmelze in eine Pfanne und nach Anlegen des Vakuums der Beginn des
Sauerstofffrischens. Das Vakuum kann durch einen Vakuumkessel oder anhand eines
vakuumdichten Pfannendeckels erzeugt werden. Das VOD-Verfahren ist in Abbildung 39

dargestellt.

8.2.7 VAD-Verfahren (Vacuum-Arc-Degassing)

Das VAD-Verfahren zahlt wie viele andere schon erwdhnte Prozesse sowohl zu den
Pfannenbehandlungen als auch zu den Vakuumbehandlungsanlagen. Mit Hilfe einer

zusatzlichen Beheizung (Lichtbogenheizung) und Argonspllung ist eine optimale
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Homogenisierung der Schmelze maéglich. Die Zugabe verschiedenster Legierungselemente
und der Desoxidationsmittel erfolgt Uber ein Schleusensystem. Das VAD-Verfahren ist in
Abbildung 35 mit Vakuumkessel und in Abbildung 36 mit vakuumdichten Deckel abgebildet.

i

ITH

- [
A rd

i

Abbildung 35: VAD-Verfahren im Abbildung 36: VAD-Verfahren mit
Vakuumkessel ' vakuumdichtem Deckel !

8.2.8 Asea-SKF-Verfahren

Das Asea-SKF-Verfahren arbeitet mit einer induktiven Spile fir den Zweck der
Badbewegung. Die Pfanne wird wiederum mit einem vakuumdichten Deckel geschlossen
und evakuiert. Die Zugabe der Desoxidationsmittel oder Legierungselemente erfolgt
entweder wahrend oder nach der Entgasung. Ist die Vakuumbehandlung abgeschlossen,
wird der Deckel zur Seite geschwenkt und die Elektrolichtbogeneinrichtung auf die Pfanne
gesetzt. Es erfolgt eine weitere Zugabe der Desoxidationsmittel und Legierungszusatze. Die
Temperatur in der Pfanne kann nur mittels der Elektrolichtbogenheizung geregelt werden.
Die Behandlung wird so lange durchgefiihrt, bis die Schmelze die gewiinschte

Zusammensetzung aufweist.
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Abbildung 37: Schematische Darstellung des Asea-SKF-Verfahrens !

8.2.9 GieRstrahlentgasung

Diese Nachbehandlung, welche in der Pfanne durchgefuhrt wird, zahlt auch auf der einen
Seite zu den Pfannen- und auf der anderen Seite zu den Vakuumbehandlungsanlagen. Bei
den Giel3strahlentgasungen sitzt ein Gefald auf einer bereits evakuierten Pfanne. Dies wird
durch eine Duse in den evakuierten Raum entleert. Durch das Eintreten des Giefstrahls in
diesen Bereich zerfallt der Strahl in kleine Tropfen, die spezifische Oberflache wird

vergrofRert und die gewlnschten Entgasungsreaktionen laufen ab. In Abbildung 38 ist die
Pfannendurchlaufentgasung schematisch dargestellt.

ek
Legierungs- -
zZugabe
Spritz- und

77777 [ ] Hitzeschild

Vakuumdeck AllZ™ Vakuum-

pumpe

_— Abstichpfanne

Giefipfanne

Schieberverschiu Ty Inertgasspulung

Abbildung 38: Schematische Darstellung der Pfannendurchlaufentgasung /'
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8.3 Vakuumbehandlungsanlagen

In der Sekundarmetallurgie nimmt die Vakuumbehandlung heute einen sehr hohen
Stellenwert ein. Vakuumbehandlungsverfahren kdénnen eine Feinentkohlung, eine
Entschwefelung, die Desoxidation und die Abscheidung von Einschlissen in die Schlacke
leisten. Ebenso ist die Entgasung von Elementen wie Wasserstoff und Stickstoff durch
Verminderung des Partialdruckes méglich. Abbildung 39 gibt einen Uberblick uber

eingesetzte Vakuumbehandlungsverfahren. ['*'7]

Vakuumbehandlung von flissigem Stahl

| (Vakuumnachbehandlung)

GieRstrahlbehandlung | | Teilmengenbehandlung |

Pfannendurch- Vakuum- Abstich- Vakuum-  Vakuum-
laufentgasung blockgul®  entgasung umlauf- heber-
verfahren verfahren

| Pfannenbehandlung |

1
I
mit zusatzlicher Beheizung }—‘

oo
=

P

Pfannenstand- Vakuum-  VOD  VODK Lichtbogenheizung '"ﬁﬁt‘;’f@iﬁﬂ:ﬂe"

entgasung pfanne  Vakuumfrischverfahren unter Vakuum Beheizung unter Luft

Induktions-
rinnencfen

Abbildung 39: Darstellung der verschiedenen Vakuumbehandlungsverfahren 3]
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9. Versuchsteil

Eine Mdglichkeit den Sauerstoffgehalt in Stahlschmelzen zu senken, ergibt sich durch
Einbringung von Desoxidationsmitteln in die Schmelze. Um dieses Desoxidationspotenzial
sicherzustellen, sind Anforderungen bezuglich der Qualitdt des Desoxidationsmittels von
groller Bedeutung. Aufgrund der verschiedensten Arten der Herstellung dieser
Desoxidationsmittel, wie schmelzmetallurgisch, durch Kaltverformung oder
Schredderverfahren, scheint eine Bewertung der einzelnen Produkte als sinnvoll.

Im Weiteren soll das Reaktionsverhalten von Aluminium in Abhangigkeit von Form und
Herstellungsverfahren hinsichtlich der Minimierung des Sauerstoffgehalts in Stahlschmelzen
untersucht werden. Ziel ist es, Vorteile des Einsatzes von schmelzmetallurgisch
hergestelltem Desoxidationsaluminium gegenlber alternativ produziertem zu ermitteln, und
untereinander einen reprasentativen Vergleich der Desoxidationsmittel zu schaffen. Als
Ergebnis sollte ein Verbrauchs- und Verlustraster sowie eine Wirtschaftlichkeitsmatrix
aufgebaut werden, um ein Einordnen der verschiedensten Desoxidationsmittel zu erleichtern
und ausschlaggebende Qualitatseigenschaften der einzelnen Produkte herauszuheben.

Die Herkunft, der zur Durchfihrung der Untersuchungen bereitgestellten Desoxidations-
qualitaten ist bekannt, wird aber aus Datenschutzgriinden geheim gehalten. Bezliglich der
Charakterisierung von Desoxidationsmitteln ist in der Literatur sehr wenig angefiihrt. Es gibt
derzeit keinen Vergleich zwischen schmelzmetallurgisch hergestelltem und auf andere
Weise produziertem Desoxidationsmaterial. Aufgrund der schon vorher erwahnten
Vielfaltigkeit kommt es zu gegensatzlichen Eigenschaften. Der zukinftige Einsatz des, aus
Okologischer und 6konomischer Sichtweise, besten Desoxidationsproduktes, welches sich
aus der Bewertung herauskristallisieren wird, kann einen wesentlichen Beitrag zur
Ressourcenschonung und Optimierung des Wirkungsgrades erzielen. Weiters ist es mdglich,
durch den verminderten Einsatz von Desoxidationsmitteln, sowie geringere
Verunreinigungsgehalte eine CO,-Einsparung zu erreichen.

Die Charakterisierung der Desoxidationsmittel erfolgt mit Hilfe von Eigenschaften wie:

e Korngrofienverteilung

e Dichte

e Schittdichte

e Lickengrad

e Porositat

¢ Bestimmung des Stromungswiderstandes

e Bestimmung verschiedener Kornformfaktoren

e Chemische Zusammensetzung
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e Anhaftungen und freie Fremdstoffe
e Querschnittsanalyse

e Eluierbarkeit

e Metallographische Untersuchung

e Desoxidationsverhalten bei Schmelzversuchen

Die Beschreibung der einzelnen Versuche sowie deren Auswertung wird in den
nachfolgenden Kapiteln durchgefiihrt.
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9.1 Versuchsmaterialien

Zur Bewertung des Reaktionsverhaltens von Aluminium in Abhangigkeit von Form und
Herstellungsverfahren wurde ein Vergleich zwischen mechanisch und schmelzmetallurgisch
hergestellten Desoxidationsprodukten hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Anwendung in der
Stahlmetallurgie durchgefiihrt. Die Hauptprozessschritte der mechanischen Herstellung von
Desoxidationsprodukten umfassen die Schrotterfassung, Zerkleinerung, Sortierung und
Trennung. Im Gegensatz dazu erfolgt bei schmelzmetallurgisch hergestelltem
Desoxidationsmittel die Unterteilung in Schrotterfassung, Aufbereitung und Verhittung
(Schmelzen und GielRen). Nachfolgend sind die bewerteten Desoxidationsprodukte
angefiihrt. Die Bestimmung der KorngroRenverteilung, der Stoff- und Schittdichte, des
Lickenraumanteils, der Porositat und des Stromungswiderstandes wurden am Lehrstuhl fiir

Aufbereitung an der Montanuniversitat Leoben durchgeflihrt.

9.1.1 Verhiittet

Das Desoxidationsmittel in Abbildung 40 wird als Aluminiumgranulat ,Verhittet* bezeichnet
und stellt ein Standardprodukt fir die Desoxidation dar. Die Herstellung erfolgt auf schmelz-

metallurgischem Weg durch Vergielden auf einem gekiihlten Drehteller.

Abbildung 40: Darstellung des Materials ,Verhittet"
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9.1.2 Mechanisch verkugelt 1

Die Bezeichnung des Desoxidationsmittels in Abbildung 41 lautet ,Mechanisch verkugelt 1.

Die Herstellung erfolgt anhand einer kalt-mechanischen Prozessroute.

Abbildung 41: Material mit der Bezeichnung ,Mechanisch verkugelt 1*

9.1.3 Mechanisch gehackt

Das Desoxidationsmittel in Abbildung 42 wird ,Mechanisch gehackt‘ bezeichnet. Die

Herstellung erfolgt anhand eines mechanischen Zerkleinerungsprozesses.

Abbildung 42: Darstellung des Desoxidationsmittels ,Mechanisch gehackt"
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9.1.4 Mechanisch gerollt

Die Bezeichnung des Desoxidationsmittels in Abbildung 43 lautet ,Mechanisch gerollt‘. Die

Herstellung erfolgt ebenfalls anhand einer mechanischen Prozessroute.

Abbildung 43: Desoxidationsmittel ,Mechanisch gerollt*

9.1.5 Mechanisch verkugelt 2

Das Desoxidationsmittel in Abbildung 44 wird als ,Mechanisch verkugelt 2“ bezeichnet. Die

Herstellung erfolgt auf mechanischem Wege.

Abbildung 44: Darstellung des Materials ,Mechanisch verkugelt 2*
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9.2 KorngroRenverteilung

Zur Ermittlung der KorngréRenverteilung wurden Siebanalysen durchgefihrt. Diese erfolgten
mittels einer Handsiebung an 1,5 — 2 kg Teilproben (Riffelteiler). Bei den Verteilungs-
funktionen (Abbildung 45 - Abbildung 46) handelt es sich um Durchgangssummenkurven
(Gates-Gaudin-Schuhmann-Verteilung, GGS-Verteilung).

Tabelle 1: KorngréRenverteilung des Materials ,Verhittet*

Maschenweite [mm] Masse [g] Klasse [%] Riickstand [%] Durchgang [%]
10,0 11,78 0,58 0,58 99,42
8,0 200,43 9,85 10,43 89,57
6,3 1134,00 55,74 66,18 33,82
4,0 687,68 33,80 99,98 0,02
2,0 0,37 0,02 100,00 0,00
1,0 0,02 0,00 100,00 0,00
0,0 0,01 0,00 100,00 0,00
Summe 2034,29 100,00 - -

100

Durchgang / [%]

0,01

Maschenweite / [mm]

Abbildung 45: GGS-Netz fir das Material ,Verhittet®
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Tabelle 2: Korngrofenverteilung des Desoxidationsmaterials ,Mechanisch verkugelt 1*

Maschenweite [mm] Masse [g] Klasse [%] Riickstand [%] Durchgang [%]
12,5 0,00 0,00 0,00 100,00
10,0 214,88 10,18 10,18 89,82
8,0 1030,17 48,80 58,98 41,02
6,3 661,73 31,35 90,33 9,67
4,0 199,44 9,45 99,78 0,22
2,0 4,56 0,22 99,99 0,01
1,0 0,04 0,00 100,00 0,00
0,0 0,08 0,00 100,00 0,00
Summe 2110,90 100,00 - -

Durchgang / [%]

0,1

0,01

10

Maschenweite / [mm]

100

Abbildung 46: GGS-Netz fur das Material ,Mechanisch verkugelt 1“

Tabelle 3: KorngrofRenverteilung fur das Material ,Mechanisch gehackt*

Maschenweite [mm] Masse [g] Klasse [%] Riickstand [%)] Durchgang [%]
12,5 0,00 0,00 0,00 100,00
10,0 4,13 0,30 0,30 99,70
8,0 263,74 19,00 19,30 80,70
6,3 530,65 38,23 57,53 42,47
4,0 527,25 37,98 95,51 4,49
2,0 62,15 4,48 99,99 0,01
1,0 0,07 0,01 99,99 0,01
0,0 0,12 0,01 100,00 0,00
Summe 1388,11 100,00 - -
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100

Durchgang / [%]

=

0,01

1 10 100
Maschenweite / [mm]

Abbildung 47: GGS-Netz fur das Material ,Mechanisch gehackt"

Tabelle 4: Korngrofienverteilung des Desoxidationsmaterials ,Mechanisch gerollt*

Maschenweite [mm] Masse [g] Klasse [%] Riickstand [%] Durchgang [%]
12,5 0,00 0,00 0,00 100,00
10,0 2,67 0,12 0,12 99,88
8,0 92,55 4,16 4,28 95,72
6,3 319,28 14,34 18,62 81,38
4,0 1401,00 62,92 81,54 18,46
2,0 408,09 18,33 99,87 0,13
1,0 2,68 0,12 99,99 0,01
0,0 0,22 0,01 100,00 0,00

Summe 2226,49 100,00 - -
- //
ié‘ //
" 1 10 100

Maschenweite / [mm]

Abbildung 48: GGS-Netz fir das Material ,Mechanisch gerollt*
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Tabelle 5: Korngrofenverteilung des Materials ,Mechanisch verkugelt 2

Durchgang / [%]

Maschenweite [mm] Masse [g] Klasse [%] Riickstand [%] Durchgang [%]
12,5 0,00 0,00 0,00 100,00
10,0 19,22 1,26 1,26 98,74
8,0 114,43 7,53 8,80 91,20
6,3 588,50 38,73 47,52 52,48
4,0 594,39 39,12 86,64 13,36
2,0 191,30 12,59 99,23 0,77
1,0 10,81 0,71 99,94 0,06
0,0 0,89 0,06 100,00 0,00

Summe 1519,54 100,00 - -
1 /

0,1

10

Maschenweite / [mm]

100

Abbildung 49: GGS-Netz fur das Material ,Mechanisch verkugelt 2“

Die einzelnen KorngréRenverteilungen lassen sich durch ein RRSB-Kérnungsnetz (Rosin-
Rammler-Sperling-Bennet) nach DIN 66145 (Abbildung 50) beschreiben. Mit Hilfe des

Kérnungsnetzes sind die Feinheitsparameter d’ (KorngroBenmittelwert) und n (Gleich-

maRigkeitszahl) zur Charakterisierung des Pulvers zu bestimmen. Der Korngréf3enmittelwert

gibt die Maschenweite an, durch die 63,2 % der Gesamtmasse der Koérner fallen. Die

GleichmaRigkeitszahl n, ermittelt aus dem Schnittpunkt der Geraden mit dem inneren

Randmalfstab, Iasst eine Aussage Uber die Streubreite der Verteilung zu. Die Streubreite ist

umso grofer, je kleiner die GleichmaRigkeitszahl n ist.
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RRSB - Kérmungsnetz nach DIN 66145
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Abbildung 50: RRSB-K&rnungsnetz

Tabelle 6: Darstellung der Feinheitsparameter fir die unterschiedlichen Qualitaten

Probenbezeichnung d n
[mm]
,Verhittet* 7,0 5,0
»Mechanisch verkugelt 1 9,0 6,5
»Mechanisch gehackt* 5,7 5,2
»Mechanisch gerolit* 7,3 3,3
»Mechanisch verkugelt 2* 6,8 4.0
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9.3 Dichtebestimmung

Die Dichten der jeweiligen Proben wurden in den einzelnen KorngréRenklassen mit Hilfe
eines Helium-Gaspyknometers (AkkuPyk 1330) ermittelt und masseaquivalent zur
Gesamtdichte zusammengefasst.

Nachfolgend sind in Tabelle 7 bis Tabelle 11 die Dichteverteilungen der einzelnen

Desoxidationsmittel nach Maschenweite und der Mittelwert der Dichte aufgelistet.

Tabelle 7: Dichteverteilung des Desoxidationsmittels ,Verhittet*

Maschenweite [nm] | Klasse [%] | Stoffdichte [g/cm?]
8,0 9,85 2,756
6,3 55,74 2,757
4,0 33,80 2,757
Mittelwert - 2,757

Tabelle 8: Dichteverteilung des Desoxidationsmittels ,Mechanisch verkugelt 1*

Maschenweite [mm] | Klasse [%] | Stoffdichte [g/cm?]
10,0 10,18 2,680
8,0 48,80 2,686
6,3 31,35 2,678
4,0 9,45 2,683
2,0 0,22 2,680
Mittelwert - 2,681

Tabelle 9: Dichteverteilung des Desoxidationsmittels ,Mechanisch gehackt*

Maschenweite [nm] | Klasse [%] | Stoffdichte [g/cm?]
8,0 19,30 2,703
6,3 38,23 2,693
4,0 37,98 2,666
2,0 4,48 2,695
Mittelwert - 2,685
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Tabelle 10: Dichteverteilung des Desoxidationsmittels ,Mechanisch gerollt*

Maschenweite [nm] | Klasse [%] | Stoffdichte [g/cm?]
8,0 4,28 2,703
6,3 14,34 2,693
4,0 62,92 2,666
2,0 18,33 2,695
Mittelwert - 2,677

Tabelle 11: Dichteverteilung des Desoxidationsmittels ,Mechanisch verkugelt 2*

Maschenweite [nm] | Klasse [%] | Stoffdichte [g/cm?]
10,0 1,26 2,464
8,0 7,53 2,511
6,3 38,73 2,522
4,0 39,12 2,512
2,0 12,59 2,504
1,0 0,71 2,542
Mittelwert - 2,514

Die Dichte der einzelnen Produkte ist vor allem vom Herstellungsprozess, mechanisch oder
thermisch, abhéngig. Die niedrigeren Werte sind bei mechanisch hergestellten
Desoxidationsmitteln zu finden. Besonders im Bereich der unteren Kornklassen ist ein Trend
bezuglich niedrigerer Dichten, hervorgerufen durch eingeschlossene Hohlrdume bei der

Fertigung, feststellbar.

9.4 Schittdichte und Liuckengrad

Unter der Schuttdichte eines Materials wird das Verhaltnis der Masse zu seinem Volumen

einschliellich der Hohlrdume zwischen den Materialteilchen verstanden. Fiir die Schittdichte

gilt:

m Clpy obe kg
o = | ] @

SChPr obe

wobei Mgehprove die Masse der Schiittung und Vsenprone das Volumen der Schiittung ist. Die
Schuttdichtebestimmung erfolgte mit Hilfe eines 1000 ml Standzylinders. Die Eingangsprobe

wurde geteilt und mit einer Fritsch-Analysette 1 Minute bei einer Intensitat von 35 gerdttelt.
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Der Lickengrad ¢ ergibt sich aus dem Verhaltnis von Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen

der Schittung. Dieser errechnet sich durch:

H Ci
o = ohlraumvolumen 100 = 1_% 100 [%] (9.2)
Gesamtvolumen Yol

In Tabelle 12 sind die Mittelwerte der Schittdichte und der Lickenraumanteil im

ungerdtttelten und gertttelten Zustand der untersuchten Desoxidationsmittel aufgelistet.

Tabelle 12: Schittdichte und Liickengrad der unterschiedlichen Desoxidationsmittel

Mittelwert Schiittdichte Liickenraumanteil
Probenbezeichnung (g/cm?) (Vol.-%)

ungeruttelt geruttelt ungeruttelt geruttelt
»Verhiittet” 1,439 1,636 47,8 40,7
»Mechanisch verkugelt 1 1,339 1,426 50,1 46,8
»Mechanisch gehackt” 1,093 1,278 59,3 52,4
»Mechanisch gerollt* 1,508 1,609 43,7 39,9
»Mechanisch verkugelt 2“ 1,041 1,126 58,6 55,2

Die Schittdichte hangt im Wesentlichen von der StlickgréRe und Koérperform ab, da bei
abnehmendem Teilchendurchmesser die Korper bei vorgegebenen Volumen mehr Raum
besetzen als groRere Korper. Die Ergebnisse zeigen, dass ,Verhittet” im gerittelten Zustand

im Gegensatz zu den anderen Proben die grofite Schittdichte besitzt.

9.5 Porositat

Die Ermittlung der Porositat erfolgte anhand der Feststoffpyknometrie. Dabei wird das
Kornvolumen durch Verdrangung eines flissigkeitsahnlichen Messpulvers ermittelt. Das
Messmedium, Pulver mit enger KorngrofRenverteilung (mittlere KorngroRe d,, ~ 100 um),
passt sich ahnlich einer Flissigkeit an die Konturen der zu messenden Probe an. Durch die
Messmethode mittels Feststoffpyknometrie lasst sich die Porositat von Partikeln bestimmen.
Geschlossene Poren werden bei diesem Verfahren indes nicht bertcksichtigt. In Abbildung
51 sind die verschiedenen Bezeichnungen der Volumina von Schittung und Partikel

aufgezeigt.
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\ Hohlrdume geschlossene Poren
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Abbildung 51: Darstellung der Volumina von Schittung und Partikeln 21l

In einer Referenzmessung wird das Messmedium mit einer definierten Kraft verdichtet.
Aufgrund des Vorschubs des Kolbens und der Abmessungen der Messzelle kann das
Volumen des Messmediums bestimmt werden. AnschlieBend erfolgt die Zugabe der
Probemenge zum Messmedium und durch eine erneute Verdichtung mittels gleich
bleibender Krafteinleitung lasst sich das Volumen einschliellich geschlossener Poren und
somit die Porositat der Probe ermitteln. Tabelle 13 zeigt die ermittelten Porositatswerte der
Desoxidationsmittel. ,Mechanisch verkugelt 2“ weist mit Abstand die hoéchste Porositat auf,
gefolgt von ,Mechanisch verkugelt 1“ und ,Mechanisch gehackt®. Die niedrigsten Porositaten

besitzen ,Verhittet” und ,Mechanisch gerollt®.

Tabelle 13: Porositatswerte

] Porositatswerte [%]
Probenbezeichnung
6,3/4 mm

»verhittet 1,06
»Mechanisch verkugelt 1 4,79
»Mechanisch gehackt” 3,99
»Mechanisch gerollt* 0,00
»Mechanisch verkugelt 2“ 18,47
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9.6 Stromungswiderstand und spezifische Oberflache

Der Stromungswiderstand wurde auf einer Teststrecke als Druckabfall UGber eine
Schuttschicht von etwa 170 — 200 mm HOhe bestehend aus dem gesamten Kdrnungsband
der jeweiligen Probe (Schittung ca. 300 g, eingerittelt 1 min, Intensitat 15, Fritsch-
Analysette) bei Durchstromung mit Luft bei Raumtemperatur ermittelt. Die Probe ruht auf
einem Sieb und wird saugend durchstromt. Die Bestimmung des Druckverlustes erfolgt mit
einem U-Rohrmanomenter, die des Volumenstroms Uber eine Blendenmessung. Die
Saugstrecke besteht aus einem Stahlrohr von etwa 1,5 m Lange, 50 mm Innendurchmesser
und einer Einlaufstrecke von 700 mm vor der Schittung. In Abbildung 52 sind die Ergebnisse
des Durchstromversuchs als Druckzunahme Uber steigenden Volumenstrom dargestellt.
Nach Anpassung der Punktfolgen Uber eine Potenzialfunktion und Korrektur um den reinen
Messstreckenwiderstand (Leermessung) wurde der Stromungswiderstand ,R* (Verhaltnis
aus Druckabfall Gber die Probe zum zugeordneten Volumenstrom) tiber dem Volumenstrom
dargestellt (Abbildung 53). Die zugehorigen Anpassungsfunktionen und die

Porenraumanteile in der Schuttung sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

400
350
300
] i /'
] B leerer Messaufbau
@ 250 (_,
o h —e— Verhiitet
o ] Z/ / —»¢— Mechanisch verkugel
r gelt 1
S 200 /]
a 1 /‘ 2 —%— Mechanisch gehackt
o / y —e— Mechanisch gerollt
<1 150 :
r {' b | / —+— Mechanisch verkugelt 2
1 [ 9 N
100 '
] —+ / a’(‘
) )2 ﬁ(’ 1,5219)
50 9 =0,3538x
1 R? =|0,965
0 e e |
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Volumenstrom, dm?3/s

Abbildung 52: Durchstrémversuch in Abhangigkeit von Druckzunahme und Volumenstrom
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Abbildung 53: Durchstrémungswiderstand in Abhangigkeit vom Volumenstrom

Tabelle 14: Porenraumanteil und Strémungswiderstand

Anpassungskurven
Porenraumanteil .
Probenbezeichnung Strémungswiderstand
[Vol.-%)]

[Pa-s/dm?]
»Verhiittet” 68,7 4,075-V>"™
»Mechanisch verkugelt 1¢ 68,2 6,455-\/°"°
»Mechanisch gehackt® 73,4 3,892\
»Mechanisch gerollt“ 67,2 13,58-V"°%
»Mechanisch verkugelt 2“ 70,1 21,47V

Anhand des Durchstromversuchs kann auf die spezifische Oberflache, welche die
Gesamtheit aller Oberflachen einschlief3lich der Oberflache in den Poren bericksichtigt,
geschlossen werden.

Das Prinzip beruht darauf, dass der Widerstand einer Kornschittung, der dem Gasdurchfluss
entgegenwirkt, in erster Linie von der Oberflache der Lickenrdume abhangt. Grundlage
dieses Messprinzips ist die Gleichung nach Carman-Kozeny, welche einen Zusammenhang
zwischen spezifischer Oberflache, Druckdifferenz, Porositdt und Strémungsgeschwindigkeit
herstellt.

(9.3)
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Wobei sy die volumenbezogene spezifische Oberflache in m?/m?, k eine Konstante, Ap die
Druckdifferenz in Pa, € die Porositat, | die Lange der durchstrémten Strecke in m, n die
dynamische Viskositat des Fluid in Pa-s und v die Stromungsgeschwindigkeit in m/s ist.

Aus den Durchstromversuchen geht hervor, dass bei Berticksichtigung von Porositat und

Druckabfall der Schittung sich die spez. Oberflache verhaltnismafig wie in Tabelle 15 ergibt.

Tabelle 15: VerhaltnismaRige Angabe der spezifischen Oberflache

spez. Oberflache
[]

Desoxidationsmittel

"Verhuttet"
"Mechanisch verkugelt 1"

"Mechanisch verkugelt 2"

"Mechanisch gehackt"

"Mechanisch gerollt"

Es ist zu erkennen, dass ,Verhittet* die verhaltnismaRig kleinste spezifische Oberflache
aufweist. Gefolgt von ,Mechanisch gehackt, ,Mechanisch verkugelt 1“ und ,Mechanisch
gerollt®. Die grote spezifische Oberflache besitzt ,Mechanisch verkugelt 2“. Die spezifische
Oberflache wird auch haufig als ein Mal fir den mdglichen Abbrand herangezogen. Je
kleiner die spezifische Oberflache, desto kleiner der Abbrand und umso geringer die

Verluste.

9.7 Kornformbeschreibung

Bei der Beschreibung von Korngemischen wird die Form hauptsachlich unter zwei

Gesichtspunkten betrachtet:

¢ Verwendung von Bewertungsfaktoren (Formfaktoren) zur Bestimmung der Kornform;
die tatsachliche Form spielt keine Rolle
e |Ist die tatsachliche Form ausschlaggebend (Oberflachenstruktur, Kornform), kann
wieder unterschieden werden zwischen
- Verbaler Beschreibung (Wort oder Bild)

- Mathematischer Beschreibung durch Funktionen

Da die Charakterisierung der Kornform mittels verbaler Beschreibung nur Aussagen liefert,
welche von der subjektiven Einordnung des Betrachters abhangig sind, wurde die
Kornformcharakterisierung mit Hilfe von Formfaktoren gewahlt.

Die Formfaktoren sind messbare dimensionslose Groflen, die von den Teilchen-

eigenschaften beeinflusst werden. Folgende MessgroRen kamen zur Anwendung:
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Qs(x)

P3(x1, x2)

xFe

XFe max

Xc min

Verteilungssumme, volumenbezogen: auf das Gesamtvolumen bezogener

Volumenanteil der Partikel, die kleiner als x sind

Fraktionen p;(x1, x2) — Volumenanteile im Bereich (x1, x2): pa(x1, X2)=Q3(x2)-

Qs(x1) (zeigt an, wie viel Volumen-% sich in einer Fraktion befinden)

Feret-Durchmesser: Abstand zweier Tangenten, die senkrecht zur
Messrichtung an das Partikel angelegt wurden. Der Uber alle Richtungen
gemittelte Feret-Durchmesser eines konvexen Partikels ist gleich dem

Durchmesser eines Kreises mit gleichem Umfang.

XFe max

X Fe

GroRter Feret-Durchmesser eines Partikels, ermittelt aus verschiedenen

Messrichtungen. Der grofite Feret-Durchmesser ist eine Partikellange.

maximale Sehne x. senkrecht zur Messrichtung

Minimum aller maximalen Sehnen x. (beim Scannen in mehreren Richtungen).

= Breite der Partikelprojektion oftmals ahnlich der Siebmaschenweite
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SPHT

b/l

Conv

Symm

Spharizitat:

4 A U

U2

SPHT =

Fir einen Kreis (Kugel) gilt SPHT=1, bei abweichenden Partikelformen
SPHT<1

Breiten-/Langenverhaltnis:

% = Zemin_ rXc min

xF emax

X

Minimum- und Maximumsuche uber alle gescannten Richtungen

Konvexitat:

A
Areal é
Akonvex a

Wourzelverhaltnis der realen Flache zur konvexen Flache des Partikels, als
wirde man ein Band um ein Partikel legen und die Flache messen, die

innerhalb dieses Gummibandes liegt.

Symmetrie:

Symm = l(l + min (ED
2 7

r; und r, sind die Abstande des Flachenschwerpunktes zu den Randern in der

gegebenen Richtung. Das Vorzeichen des betragsmalig kleineren Abstandes
ist negativ, wenn der Schwerpunkt aullerhalb der Flache liegt. Die
Minimumsuche erfolgt Gber alle Richtungen. Die Symmetrie ist kleiner 1, wenn

die Flache nicht zentralsymmetrisch ist.
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Die Kornformcharakterisierung erfolgte mit dem Prinzip der digitalen Bildverarbeitung
(Retsch Camsizer). Dabei wird die Probe Uber eine Vibrationsrinne in den Messkanal
beférdert, und mittels einer Lichtquelle und zwei Kameras die Schattenprojektionen
aufgezeichnet und ausgewertet.

Fur die Beurteilung hinsichtlich Form wird die Breite, die Lange, das Verhaltnis Breite/Lange,
die Spharizitat, die Konvexitat sowie die Symmetrie der einzelnen Desoxidationsprodukte

herangezogen.

9.7.1 Breite (X¢ min)

Nachfolgend sind in Abbildung 54 und Abbildung 55 die Breitenverhaltnisse der einzelnen
Desoxidationsmaterialien  ersichtlich. Die Ordinate gibt die volumenbezogene
Verteilungssumme wieder. Auf der Abszisse ist die Breite der Partikelprojektion aufgetragen.
Wirde die Verteilung einer Sprungfunktion gleichkommen, so wirden alle Partikel eine
einheitliche Breite aufweisen. Je mehr die Funktion von dieser abweicht, umso gréfRer ist die

Streuung der Breite der untersuchten Materialien.

Q3 [%] Vol ) [p3 (%]

/ g — Verhittet | |
o / -~ Mechanisch verkugelt 1 48

80

F40
70 / J“‘; """ I35
60 f;.' 30
50 T J "{ F2s

40 / t k20

30
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20

----- 10

10
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Lb—y H
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0

Abbildung 54: Vergleich X; min_1 der Desoxidationsmittel ,Verhittet* und ,Mechanisch verkugelt 1*
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Abbildung 55: Vergleich x. min_» der Desoxidationsmittel ,Mechanisch gerollt’, ,Mechanisch gehackt*
und ,Mechanisch verkugelt 2*

Die Breite X min ist am besten mit den Ergebnissen der Siebung vergleichbar. Eine
Unterscheidung der Proben lasst sich quantitativ mit der Breite X. mi, bei 10 %, 50 % und
90 % Durchgang vornehmen. Die Breiten X min bei unterschiedlichen Durchgangswerten der

verschiedenen Desoxidationsmittel sind in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: x. min bei verschiedenen Durchgangswerten der Desoxidationsmaterialien

"Verhiittet" "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch

verkugelt 1" gehackt" gerolit" verkugelt 2"
Xc min 10 % 4,742 5,37 4,288 3,787 3,897
X¢ min 50 % 6,771 8,071 7,055 5,329 6,309
Xc min 90 % 9,107 10,978 9,891 7,647 8,618

Es ergibt sich, dass ,Mechanisch gerollt* die kleinste Breite aufweist. Das Aluminiumgranulat
.Mechanisch verkugelt 1“ besitzt die gréte Breite und reicht von 5,4 mm bis 11,0 mm.
Aluminiumgranulat ,Verhattet®, ,Mechanisch gehackt und Mechanich verkugelt 2 liegen im

mittleren Bereich.

9.7.2 Lange (XFe max)

In Abbildung 56 und Abbildung 57 sind die Langenverhaltnisse der verschiedenen
Desoxidationsmittel dargestellt. Die Ordinate gibt die volumenbezogene Verteilungssumme
wieder. Auf der Abszisse ist die Lange der Partikelprojektion aufgetragen. Wirde die

Verteilung einer Sprungfunktion gleichkommen, so wirden alle Partikel eine einheitliche
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Lange aufweisen. Je mehr die Funktion von dieser abweicht, umso groRer ist die Streuung

der Lange der untersuchten Materialien.
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Abbildung 56: Vergleich Xre max_1 der Desoxidationsmittel ,Verhdittet” und ,Mechanisch verkugelt 1
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Abbildung 57: Vergleich Xre max 2 der Desoxidationsmittel ,Mechanisch gerollt®, ,Mechanisch gehackt"
und ,Mechanisch verkugelt 2*

Die gleiche Unterscheidung wie fir die Breite trifft auch bei der Lange Xge max ZuU. Tabelle 17
zeigt die Lange Xxre max bei unterschiedlichen Durchgangswerten der verschiedenen

Desoxidationsmittel.
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Tabelle 17: Xre max b€l Verschiedenen Durchgangswerten der Desoxidationsmaterialien

"Verhiittet" "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch
verkugelt 1" gehackt" gerolit" verkugelt 2"

Xre max 10 % 7,376 8,39 59
XFe max 50 % 10,642 9,587
Xee max 90 % 16,833 13,294

Es ergibt sich, dass ,Mechanisch gerollt* die kleinste Lange aufweist. Das Aluminiumgranulat
.Mechanisch verkugelt 1 und ,Mechanisch gehackt besitzen die gréten Langen.

LVerhuttet und ,Mechanisch verkugelt 2“ liegen im mittleren Bereich.

9.7.3 Breite X¢ min/Lange Xre max

In Abbildung 56 und Abbildung 59 sind die Breiten/Langenverhaltnisse der verschiedenen
Desoxidationsmittel dargestellt. Die Ordinate gibt die volumenbezogene Verteilungssumme
wieder. Auf der Abszisse ist das Breiten/Langen-Verhaltnis aufgetragen. Wirde die
Verteilung einer Sprungfunktion gleichkommen, so wirden alle Partikel eine einheitliches
Breiten/Langen-Verhaltnis aufweisen. Bei einer Sprungfunktion bei b/l =1 sind Breite und

Lange der Partikel ident.
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Abbildung 58: Vergleich b/I_1 der Desoxidationsmittel ,Verhittet* und ,Mechanisch verkugelt 1*
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Abbildung 59: Vergleich b/I_2 der Desoxidationsmittel ,Mechanisch gerollt, ,Mechanisch gehackt*
und ,Mechanisch verkugelt 2*

Das Breite/Lange-Verhaltnis der einzelnen Desoxidationsprodukte lasst sich durch den
Mittelwert der Breite/Lange-Verhaltnisse Uber die Kornklassen beschreiben. Diese sind in

Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Mittelwerte der Breite/Lange-Verhaltnisse der verschiedenen Desoxidationsmaterialien

"Verhiittet" "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch [ "Mechanisch
verkugelt 1" gehackt" gerollt" verkugelt 2"
b/l 0,579 0,625 0,662

Ergibt das Breite/Lange-Verhaltnis den Wert 1, so ist der Kérper optimal rund bzw. kompakt.
Liegt der Wert bei < 1 so weicht dieser entsprechend von der runden Form ab. Aus den
Ergebnissen geht hervor, dass ,Mechanisch gerollt* am nachsten an die optimale Rundheit
bzw. Kompaktheit herankommt, gefolgt von ,Mechanisch verkugelt 2“ und ,Mechanisch
verkugelt 1% ,Verhittet und ,Mechanisch gehackt® weisen eine geringflugig niedrigere
Rundheit auf.
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9.7.4 Sphirizitit

Da die Kugel die kleinste Oberflache von allen Kérpern mit vorgegebenen Volumen aufweist,
und diese Oberflache als Mal} fir den Oxideintrag von Desoxidationsmittel (Oxidhaut an der
Oberflache) in Schmelzen dienen kann, wurde die Sphéarizitdt der einzelnen Materialen
bestimmt. Die Spharizitat charakterisiert die Abweichungen der Gestalt von der Kugelform. In
Abbildung 60 und Abbildung 61 sind die Spharizitdten der Desoxidationsmaterialien

aufgezeigt.
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Abbildung 60: Spharizitat 1 der Desoxidationsmittel ,Verhittet* und ,Mechanisch verkugelt 1¢
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Abbildung 61: Spharizitat_2 der Desoxidationsmittel ,Mechanisch gerollt‘, ,Mechanisch gehackt* und
~.Mechanisch verkugelt 2“
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Die Spharizitat (volumenbezogen) der einzelnen Desoxidationsprodukte I&sst sich durch den
Mittelwert der einzelnen Spharizitaten Uber die Kornklassen beschreiben, welche in Tabelle

19 dargestellt sind.

Tabelle 19: Mittelwerte der Spharizitaten der verschiedenen Desoxidationsmaterialien

"Verhiittet" "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch
verkugelt 1" gehackt" gerolit" verkugelt 2"
Xre max 10 % 7,376 9,023 8,39 5,127 5,9

Ergibt die Spharizitat den Wert 1, so ist der Korper optimal rund. Liegt der Wert bei < 1, so
weicht dieser von der runden Form ab. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass ,Mechanisch
gerollt* am nachsten an die optimale Rundheit herankommt gefolgt von ,Mechanisch
verkugelt 2“ und ,Mechanisch verkugelt 1“. ,Verhlttet und ,Mechanisch gehackt* weisen
eine geringflgig niedrigere Rundheit auf. Allerdings ist zu beachten, dass die Spharizitat fur
die einzelnen Kornklassen sehr unterschiedlich sein kdnnen. Als Beispiel sei hier ,Verhittet"
angefthrt, welches im mittleren Kornklassenbereich eine wesentlich héhere Spharizitat

aufweist.

9.7.5 Konvexitat

Ein weiteres charakteristisches Merkmal der Desoxidationsmittel kann durch die Konvexitat
ausgedruckt werden, welches auch als Mal fur die Oberflachenbeschaffenheit gilt. In
Abbildung 62 und Abbildung 63 sind die Konvexitdten der verschiedenen Materialien

ersichtlich.
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Abbildung 62: Konvexitat_1 der Desoxidationsmittel ,Verhuttet” und ,Mechanisch verkugelt 1*
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Abbildung 63: Konvexitat_2 der Desoxidationsmittel ,Mechanisch gerollt*, ,Mechanisch gehackt und
»,Mechanisch verkugelt 2

Die Konvexitat der einzelnen Desoxidationsprodukte lasst sich durch den Mittelwert der

Konvexitat Uber die Kornklassen beschreiben (siehe Tabelle 20).

Tabelle 20: Mittelwerte der Konvexitat der verschiedenen Desoxidationsmaterialien

"Verhiittet"” "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch
verkugelt 1" gehackt" gerollt" verkugelt 2"
Conv 0,955 0,973 0,976

Die Konvexitat lasst Aussagen Uber die Oberflachenbeschaffenheit zu. Umso mehr der Wert

der Konvexitat von 1 abweicht, desto ungleichmafiger ist die Oberflachenbeschaffenheit.
Aus den Ergebnissen geht hervor, dass ,Mechanisch gerollt“ die héchste mittlere Konvexitat

besitzt. Die anderen Desoxidationsmittel weisen eine geringfigig niedrigere Konvexitat auf.
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9.7.6 Symmetrie

In Abbildung 64 wund Abbildung 65 sind die Symmetrien der untersuchten
Desoxidationsmaterialien dargestellt. Die Symmetrie ist kleiner 1, wenn die Flache nicht

zentralsymmetrisch ist.
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Abbildung 64: Symmetrie_1 der Desoxidationsmittel ,Verhuttet” und ,Mechanisch verkugelt 1*
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Abbildung 65: Symmetrie_2 der Desoxidationsmittel ,Mechanisch gerollt*, ,Mechanisch gehackt und
»,Mechanisch verkugelt 2"
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Die Symmetrie der einzelnen Desoxidationsprodukte lasst sich durch den Mittelwert der

Symmetrie Uber die Kornklassen beschreiben. Diese sind in Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21: Mittelwerte der Symmetrie der verschiedenen Desoxidationsmaterialien

"Verhiittet"” "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch "Mechanisch
verkugelt 1" gehackt" gerollt" verkugelt 2"
Symm 0,817 0,853 0,814 0,903 0,865

Die Symmetrie ist kleiner 1, wenn die Flache nicht zentralsymmetrisch ist. Aus den
Ergebnissen geht hervor, dass ,Mechanisch gerollt* die grofite Symmetrie aufweist, gefolgt
von ,Mechanisch verkugelt 2 und ,Mechanisch verkugelt 1%. ,Verhittet* und ,Mechanisch

gehackt® weisen eine geringfugig niedrigere Symmetrie auf.

9.8 Chemische Zusammensetzung

Qualitat des

Desoxidationsmittels kann die chemische Zusammensetzung herangezogen werden. Die

Zur Bestimmung von Fremdelementen und der Beurteilung der
chemische Zusammensetzung wurde bei den Proben auf nasschemischem Wege bestimmt.

Die Analyseergebnisse sind nachfolgend in den Tabelle 22 -Tabelle 26 aufgezeigt.

Tabelle 22: Chemische Zusammensetzung des Desoxidationsmaterials ,Verhittet*

Probenbezeichnung: ,Verhiittet

Nr. Si Fe Cu Zn Mg Cr Pb Cd Al
% Y% % % % % % Y% %
1 0,59 1,00 0,28 0,43 0,43 0,06 0,04 <0,01 97,1

Tabelle 23: Chemische Zusammensetzung des Desoxidationsmaterials ,Mechanisch verkugelt 1“

Probenbezeichnung: Aluminiumgranulat DAR

Nr. Si Fe Cu Zn Mg Cr Pb Cd Al
% % % % % % % % %
1 0,43 0,16 < 0,01 < 0,01 0,40 < 0,01 < 0,01 < 0,01 99,0

Tabelle 24: Chemische Zusammensetzung des Desoxidationsmaterials ,Mechanisch gehackt"

Probenbezeichnung: ,,Mechanisch gehackt*

Nr. Si Fe Cu Zn Mg Cr Pb Cd Al
% % % % % % % % %
1 0,37 0,25 0,02 0,02 0,63 0,01 <0,01 <0,01 98,6
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Tabelle 25: Chemische Zusammensetzung des Desoxidationsmaterials ,Mechanisch gerolit*

Probenbezeichnung: ,,Mechanisch gerollt*

Nr. Si Fe Cu Zn Mg Cr Pb Cd Al
% % % % % % % % %
1 0,50 0,30 0,26 0,16 0,40 0,01 0,01 <0,01 98,3

Tabelle 26: Chemische Zusammensetzung des Desoxidationsmaterials ,Mechanisch verkugelt 2“

Probenbezeichnung: ,,Mechanisch verkugelt 2*

Nr. Si Fe Cu Zn Mg Cr Pb Cd Al
% % % % % % % % %
1 0,67 0,44 0,03 0,14 0,88 0,24 0,02 < 0,01 97,5

Als ein wichtiges Qualitadtsmerkmal kann die chemische Zusammensetzung der
Desoxidationsmittel angesehen werden. Die Spezifikation ist in Tabelle 27 aufgezeigt. Der
Gehalt an Aluminium und Magnesium im Desoxidationsmaterial muss mindestens 97 Gew.-
% betragen, wobei der Magnesiumgehalt 1 Gew.-% nicht Uberschreiten darf. Der Anteil an
Eisen ist mit maximal 3 Gew.-%, der an Si mit 0,8 Gew.-%, der von Kupfer und Zink jeweils

mit 0,6 Gew.-% und der an sonstigen Elementen mit 0,2 Gew.-% limitiert.

Tabelle 27: Spezifikation von Desoxidationsmaterial

Element Gew.-%

Al und Mg mind. 97,00
Fe max. 3,00
Mg max. 1,00
Si max. 0,80
Cu max. 0,60
Zn max. 0,60
Sonstige max. 0,20

Die Ergebnisse der chemischen Analysen ergaben, dass alle Desoxidationsmaterialien die
vorgegebene Spezifikation erreichten. Der Gehalt an Silizium bei den Desoxidationsmitteln
liegt im Bereich von 0,37 — 0,69 Gew.-%. GroRere Abweichungen zu hoéheren oder
niedrigeren Gehalten sind nicht zu erkennen. Schwankungen liegen beim Eisen- und
Zinkgehalt nicht vor. Wahrend das Material ,Verhlttet” bei den Eisen- und Zinkgehalten nach
oben abweicht (1,0 Gew.-% bzw. 0,43 Gew.-%), liegen alle anderen Desoxidationsprodukte
beim Eisengehalt ziemlich gleich auf (ca. 0,3 Gew.-%), und beim Zinkgehalt ergibt sich eine
weitere Aufteilung in ,Mechanisch gerollt* und ,Mechanisch verkugelt 2“ (ca. 0,15 Gew.-%)
und ,Mechanisch verkugelt 1“ sowie ,Mechanisch gehackt“ (0,01 Gew.-%). Beim Magnesium
liegt die Gehaltsspanne zwischen 0,4 und 0,88 Gew.-%, wobei die Sorte ,Mechanisch
verkugelt 2 den héchsten Gehalt aufweist. Die Kupferwerte schwanken zwischen 0,01 und

0,34 Gew.-%. Die Desoxidationsmittel ,Mechanisch gehackt®, ,Mechanisch verkugelt 1 und
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,Mechanisch verkugelt 2“ zeigen fast gar kein Kupfer. Im Gegensatz dazu liegen ,Verhuttet*
und ,Mechanisch gerollt ziemlich nah beieinander (ca. 0,3 Gew.-%). Im Bezug auf den
Aluminiumgehalt befinden sich alle Proben tUber der geforderten Spezifikation im Bereich von
97,1 — 99 Gew.-%. Nachfolgend ist in Abbildung 66 ein Vergleich jener Elemente der
verschiedenen Desoxidationsmittel angefihrt, denen eine besondere Bedeutung in der
Stahlindustrie zukommt. Die maximalen und minimalen Gehalte der Elemente Al, Si, Fe, Cu,
Mg und Zn laut vorheriger Spezifikation spannen im Netzdiagramm eine rote Linie auf. Jede

weitere Farbe ist einem Desoxidationsmittel zugewiesen.

Zn Si
06% e
VerhUttet
—Mechanisch verkugelt 1
Mechanisch gehackt
Mechanisch gerolit
—Mechanisch verkugelt 2
—Spezifikation
Mg Fe
1% e

Abbildung 66: Chemische Zusammensetzung der verschiedenen Desoxidationsmaterialien

9.9 Bestimmung von Anhaftungen und freien Fremdstoffen

Die Anhaftungen und freien Fremdstoffe am Desoxidationsmittel wurden mit Hilfe von zwei
unterschiedlichen Versuchen beurteilt. Zuerst erfolgte eine optische Bestimmung bei einem
Einschmelzvorgang im Induktionstiegelofen. Dabei wurde in einem Tiegel flussiges
Aluminium auf ca. 700 °C aufgeheizt und danach das jeweilige Desoxidationsmittel
zugegeben. Der Dosiervorgang wurde mit Hilfe einer Kamera festgehalten und anhand der
Kriterien Rauch- und Feuerentwicklung charakterisiert. Die zweite Beurteilung auf

Anhaftungen und freie Fremdstoffe erfolgte mit dem Rasterelektronenmikroskop. Die
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Analysenwerte von Aluminium und Sauerstoff sind gelb eingefarbt, wahrend die Anhaftungen
und freien Fremdstoffe, welche einen etwas hdheren Gehalt aufweisen, eine orange
Einfarbung aufweisen. Es sei angemerkt, dass nachfolgend nur stichprobenartig einzelne
Proben der jeweiligen Desoxidationsmittel zwar analysiert sind, aber keine vollstandige
Beurteilung  erfolgte.  Weitere  Abbildungen  (REM-Beurteilung) der einzelnen
Desoxidationsmittel sind im Anhang ersichtlich.

9.9.1 Desoxidationsmittel ,,Verhuttet*

In Abbildung 67 ist ersichtlich, dass beim Dosieren vom Aluminiumgranulat ,Verhuttet* keine
sichtbare Rauch- und Feuerentwicklung stattfindet. Es ist davon auszugehen, dass

Anhaftungen und freien Fremdstoffe an der Produktoberflache nicht vorhanden sind.

Abbildung 67: Rauchentwicklung beim Einschmelzen des Desoxidationsmaterials ,Verhuttet®

Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops wurde ein Spotscan des Desoxidationsmaterials
durchgefuhrt (Abbildung 68). Durch die Analyse kann auf Anhaftungen und freie Fremdstoffe
geschlossen werden.

Element | Massen%
(@) 1,96
Mg 0,39
Al 93,98
Si 0,75
Mn 0,40
| fe | re |
Zn 0,9
z 100

Abbildung 68: Spotscan des Materials ,Verhuttet*
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Beim Desoxidationsmittel ,Verhittet® wurden keine Anhaftungen und freie Fremdstoffe
festgestellt. Das bedeutet, dass beim Desoxidationsvorgang keine Verunreinigungen in den

Prozess verschleppt werden.

9.9.2 Desoxidationsmittel ,,Mechanisch verkugelt 1*

Aufgrund von Anhaftungen und freien Fremdstoffen ist beim Dosiervorgang des Materials

,Mechanisch verkugelt 1“ (Abbildung 69) starke Rauch- und Feuerentwicklung sichtbar.

Abbildung 69: Rauchentwicklung beim Einschmelzen des Desoxidationsmittels ,Mechanisch
verkugelt 1¢

Mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden stichprobenartig einzelne Desoxidationsproben

des Materials von ,Mechanisch verkugelt 1“ analysiert (Abbildung 70 — Abbildung 71).

mm Elektronenbild 1

Element

Massen%

(0] 32,71
Al 5,67
.Speklrurn 1 S 0781

z

100

Abbildung 70: Spotscan des Materials ,Mechanisch verkugelt 1“ 1
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Element | Massen%

0] 31,94
Al 5,06

8 Spektrum 1

mm Elektronenbild 1

Abbildung 71: Spotscan des Materials ,Mechanisch verkugelt 1“_2

Beim Desoxidationsmittel ,Mechanisch verkugelt 1° wurden Anhaftungen und freie
Fremdstoffe, hervorgerufen durch Lack- und Farbschichten und dem Herstellungsprozess
festgestellt. Es ist zu erkennen, dass aufgrund der an den Granalien haftenden Schichten es

zu starker Feuer- und Rauchentwicklung beim Dosiervorgang kommt (siehe Abbildung 69).

9.9.3 Desoxidationsmittel ,,Mechanisch gehackt*

In Abbildung 72 ist beim Dosieren vom Desoxidationsmittel ,Mechanisch gehackt‘ maRige

Rauch- und Feuerentwicklung ersichtlich.

v SR ¢

Abbildung 72: Rauchentwicklung beim Einschmelzen vom Material ,Mechanisch gehackt"

Mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden stichprobenartig einzelne Proben des Materials
,Mechanisch gehackt* analysiert (Abbildung 73 — Abbildung 74).
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Element | Massen%

27,28
Al 1,77
‘Spektrum il 0 46

Abbildung 73: Spotscan des Materials ,Mechanisch gehackt* 1

Imm Elektronenbild 1

Element | Massen%

43,67
31,90

mm Elektronenbild 1

Abbildung 74: Spotscan des Materials ,Mechanisch gehackt* 2

Bei ,Mechanisch gehackt” wurden Anhaftungen und freie Fremdstoffe, hervorgerufen durch
Lack- und Farbschichten und dem Herstellungsprozess festgestellt. Es ist zu erkennen, dass
aufgrund der an den Granalien haftenden Schichten es zu maRiger Feuer- und

Rauchentwicklung beim Dosiervorgang kommt (siehe Abbildung 72).

9.9.4 Desoxidationsmittel ,,Mechanisch gerolit*

Das Desoxidationsmittel ,Mechanisch gerollt* zeigt beim Dosiervorgang im Induktionstiegel
(Abbildung 75) starke Rauch- und Feuerentwicklung infolge von Anhaftungen und freien

Fremdstoffen.
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gerollt*

Mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden stichprobenartig einzelne Proben des Materials
.Mechanisch gerollt* analysiert (Abbildung 76 — Abbildung 77).

Spektrum 1

mm Elektronenbild 1

Element

Massen%

50,28

0,39

22,47

0,44

0,22

z

100

Abbildung 76: Spotscan des Materials ,Mechanisch gerollt*_1
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Element | Massen%

O 57,44

Al 28,21
Spektrum 1

Si 0,45

0,44
> 100

mm Elektronenbild 1

Abbildung 77: Spotscan des Materials ,Mechanisch gerollt*_2

Es wurden Anhaftungen und freie Fremdstoffe, hervorgerufen durch Lack- und
Farbschichten und dem Herstellungsprozess festgestellt. Es ist zu erkennen, dass aufgrund
der an den Granalien haftenden Schichten es ebenfalls (siehe Desoxidationsmaterial
.Mechanisch gehackt, ,Mechanisch verkugelt 2“) zu starker Feuer- und Rauchentwicklung

beim Dosiervorgang kommt (siehe Abbildung 75).

9.9.5 Desoxidationsmittel ,,Mechanisch verkugelt 2*

Das Desoxidationsmaterial ,Mechanisch verkugelt 2“ zeigt beim Dosiervorgang durch die

anhaftenden Fremdstoffe sehr starke Rauch- und Feuerentwicklung (Abbildung 78).

Abbildung 78: Rauchentwicklung beim Einschmelzen vom Material ,Mechanisch verkugelt 2*

Mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden stichprobenartig einzelne Desoxidationsproben
von ,Mechanisch verkugelt 2“ analysiert (Abbildung 79 — Abbildung 80).
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Elektronenbild 1

Elektronenbild 1

Element | Massen%

0]

21,31

3,98

Element
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O

Na
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0,92
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4,08

z

100

Abbildung 80: Spotscan des Materials ,Mechanisch verkugelt 2 2

Bei ,Mechanisch verkugelt 2“ wurden ebenfalls Anhaftungen und freie Fremdstoffe,
hervorgerufen durch Lack- und Farbschichten und dem Herstellungsprozess festgestellt.

Beim Dosiervorgang kommt es zu sehr starker Feuer- und Rauchentwicklung (siehe

Abbildung 78).
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9.10 Querschnittsanalyse

Um den Anteil am wirksamen Desoxidationsmaterial zu quantifizieren, erfolgte die
Anfertigung von Schliffen der jeweiligen Probematerialien. Es sei angemerkt, dass die
Einschlisse und Hohlrdume normalerweise eine dreidimensionale Form aufweisen aber
durch die Schliffpraparation diese nur zweidimensional erfasst werden. Die Auswertung der
jeweiligen Flachenanteile an wirksamen Material, Einschlissen und Hohlrdumen erfolgte
unter Verwendung der Software analySIS. Weiters ist zu erwahnen, dass nachfolgend nur
stichprobenartig einzelne Proben der jeweiligen Desoxidationsmittel analysiert wurden,
welche aber die realen Verhaltnisse sehr gut wiedergeben. In den nachsten Kapiteln sind fir
jedes Desoxidationsmittel beispielhalft zwei bis drei Abbildungen aufgezeigt. Weitere

Schliffbilder der einzelnen Probenmaterialien sind im Anhang ersichtlich.

9.10.1 Desoxidationsmaterial ,,Verhuttet*

In Abbildung 81 und Abbildung 82 ist ein Schliffbild des Desoxidationsmittels ,Verhittet*
samt ausgewertetem Schliffbild ersichtlich. Im Material befinden sich keine Einschlisse,

Hohlraume oder dergleichen.

0,2cm

Abbildung 81: Schliffbild ,Verhlttet*_1 Abbildung 82: Analyse ,Verhdttet®_1

Beim Desoxidationsmaterial ,Verhittet® sind keine unwirksamen Flachenanteile detektiert
worden. Es handelt sich hierbei um ausschlieRlich aktives Material, welches daher als sehr

qualitativ hochwertiges Desoxidationsmaterial eingeschéatzt wird.
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9.10.2 Desoxidationsmaterial ,,Mechanisch verkugelt 1

In Abbildung 83 - Abbildung 88 sind Schliffbilder des Desoxidationsmittels ,Mechanisch

verkugelt 1“ ersichtlich. Die einzelnen Proben wurden stichprobenartig ausgewahit.

02cm

Abbildung 83: Schiliffbild ,Mechanisch verkugelt Abbildung 84: Analyse ,Mechanisch verkugelt
1“_1 1“_1

Abbildung 85: Schiliffbild ,Mechanisch verkugelt Abbildung 86: Analyse ,Mechanisch verkugelt
1“ 2 1“_2

02cm

Abbildung 87: Schiliffbild ,Mechanisch verkugelt Abbildung 88: Analyse ,Mechanisch verkugelt
1“3 1“3

Im Desoxidationsmaterial ,Mechanisch verkugelt 1 befinden sich zwar Hohlrdume, Poren
und Einschlisse aber in wesentlich geringerer Anzahl als beim Material ,Mechanisch

verkugelt 2.
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9.10.3 Desoxidationsmaterial ,,Mechanisch gehackt“

In Abbildung 89 — Abbildung 94 sind Schliffbilder des Desoxidationsmittels ,Mechanisch
gehackt® ersichtlich.

1,

Abbildung 89: Schliffbild ,Mechanisch gehackt* 1  Abbildung 90: Analyse ,Mechanisch gehackt® 1

<~/

Abbildung 91: Schiiffbild ,Mechanisch gehackt® 2  Abbildung 92: Analyse ,Mechanisch gehackt* 2

|

Abbildung 93: Schliffbild ,Mechanisch gehackt_3  Abbildung 94: Analyse ,Mechanisch gehackt‘_3
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9.10.4 Desoxidationsmaterial ,,Mechanisch gerolit*

In Abbildung 95 bis Abbildung 100 sind Schliffbilder des Desoxidationsmittels ,Mechanisch
gerollt* ersichtlich. Die sich im Material befindlichen Einschlisse, Hohlrdume und Poren sind

wiederum rot eingefarbt.

£
2 ¢

Abbildung 95: Schliffbild ,Mechanisch gerollt*_1 Abbildung 96: Analyse ,Mechanisch gerollt*_1

o @
[
S®e

| o]

Abbildung 97: Schliffbild ,Mechanisch gerollt®_2 Abbildung 98: Analyse ,Mechanisch gerollt*_2

<.
o 08

Abbildung 99: Schliffbild ,Mechanisch gerollt*_3 Abbildung 100: Analyse ,Mechanisch gerollt“_3

Beim Desoxidationsmaterial ,Mechanisch gerollt“ befinden sich ebenfalls Hohlrdume, Poren
und Einschlisse. Diese stammen, wie auch bei den anderen durch Kaltverformung oder

Schredderverfahren hergestellten Desoxidationsmaterialien, aus dem Herstellungsprozess.
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9.10.5 Desoxidationsmaterial ,,Mechanisch verkugelt 2*

In Abbildung 101 — Abbildung 106 sind Schliffbilder des Desoxidationsmittels ,Mechanisch

verkugelt 2“ ersichtlich.

Abbildung 101: Schiliffbild ,Mechanisch verkugelt Abbildung 102: Analyse ,Mechanisch verkugelt
2“_1 2“_1

T4

Abbildung 103: Schiliffbild ,Mechanisch verkugelt Abbildung 104: Analyse ,Mechanisch verkugelt
2" 2 2" 2

&
.‘-

Abbildung 105: Schliffbild ,Mechanisch verkugelt Abbildung 106: Analyse ,Mechanisch verkugelt
2“3 2 3

Das Material ,Mechanisch verkugelt 2“ zeigt mit Abstand die grof3te Anzahl an Hohlrdumen,
Einschlissen und Poren im Vergleich zu den anderen untersuchten Materialien.

Nachfolgend sind in die Tabelle 28 die Flachenanteile der Querschnittsanalyse der
Schliffbilder an wirksamen Desoxidationsmaterial und unwirksamen Hohlraumen, Poren und

Einschllssen dargestellt.
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Tabelle 28: Flachenanteile Schliffbilder

wirksame Flachenanteile unwirksame Flachenanteile
[%] [%]
LVerhuttet" 100 0
.Mechanisch verkugelt 1° 97,2 2,8
.Mechanisch gehackt" 96,4 3,6
.Mechanisch gerollt* 94,6 54
.Mechanisch verkugelt 2* 74 1 259

Wie in Abbildung 107 ersichtlich, befinden sich im Desoxidationsmaterial ,Verhittet* keine

Hohlraume, Poren und Einschlisse. Gefolgt von den Materialien ,Mechanisch verkugelt 1

.Mechanisch gehackt‘ und ,Mechanisch gerollt‘, bei denen ein unwirksamer Flachenanteil

von 2,8 — 7,1 % ermittelt wurde. Das Aluminiumgranulat ,Mechanisch verkugelt 2“ besitzt mit

einem unwirksamen Flachenanteil von 25,9 % die grofite Anzahl an Hohlrdumen, Poren und

Einschlissen. Die unwirksamen Flachenanteile sind wie schon vorher erwahnt ein Maf} fir

die Desoxidationswirkung. Je grolier dieser unwirksame Teil, desto schlechter die

Desoxidationswirkung, da nicht so viel aktives Material zu Desoxidation zur Verfugung steht.

Flachenanteile [%]

100.0

90,0

80,0

70,0

60,0

50.0 owirksames Desoxidationsmaterial

40.0 munwirksames Desoxidationsmaterial

30,0

20,0

Verhittet Mechanisch Mechanisch Mechanisch Mechanisch
verkugelt 1 gehackt gerolit verkugelt 2

Abbildung 107: Wirksame und unwirksame Flachenanteile der Desoxidationsmaterialien
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9.11 Eluierbarkeit

Um die I6slichen Anteile in den verschiedenen Desoxidationsmaterialien zu bestimmen,
erfolgte die Durchfihrung von Eluierversuchen. Die untersuchten Gehalte der Elemente Cr,
Pb und Cd sollten Aufschluss daruber geben, welche Gefahrdung oder Beeintrachtigung
eintreten kénnen, wenn die Materialien gelagert werden. Die Messmethode nach DIN EN
ISO 11885 beschreibt ein chemisch/physikalisches Analyseverfahren zur Bestimmung von
Elementen in Wasser mit Hilfe der Atomemissionsspektroskopie. Die Ergebnisse der

einzelnen Proben sind in Tabelle 29 ersichtlich.

Tabelle 29: Eluierversuche der verschiedenen Desoxidationsmaterialien

. . . "Mechanisch |"Mechanisch| "Mechanisch| "Mechanisch

Iosliche Anteile "Verhuttet" " " " "
verkugelt 1 verkugelt 2 gerollt gehackt

Cd [mg/l] < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Pb [mg/1] < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,02 < 0,01

Cr [mg/1] < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01

Bezuglich der Eluierbarkeit weisen keine der untersuchten Desoxidationsmaterialien

Besonderheiten auf. Elemente wie Cadmium, Blei und Chrom gehen nicht in Losung.

9.12 Metallographische Untersuchung

Mikroskopische Einschlisse entstehen durch die Reaktion von Legierungselementen und
Desoxidationselementen mit Sauerstoff, weshalb sie nicht vermieden werden kénnen. Falls
diese nicht agglomerieren und abgeschieden werden, bleiben sie in der Schmelze
suspendiert und gelangen beim Abguss in den Stahl. Ihre Anzahl und Gréf3e bestimmen den
Reinheitsgrad. Fur die mikroskopische Prifung auf nichtmetallische Einschliisse wurden
Proben wahrend des Desoxidationsvorganges (Anfang, Mitte, Ende) entnommen und drei
davon aus dem abgegossenen Block (Oben, Mitte, Unten) zur Untersuchung herangezogen.
Es erfolgte ein Schleifen und Polieren, um die Einschlisse mittels Mikroskop zu
untersuchen. Die Auswertung der GroRenverteilung von den nichtmetallischen Einschlissen
erfolgte unter Verwendung der Software AxioVision. Dabei wurde die Anzahl der Einschlisse
in den jeweiligen GroRRenklassen fiir eine definierte Flache bestimmt.

Aussagen und Trends bezlglich des Reinheitsgrades der Schmelze und der
Desoxidationswirkung der einzelnen Aluminiumproben sind durch die metallographische
Analyse sehr schwierig zu tatigen. Probleme entstehen z.B. bei den Probenahmen aus der
Schmelze, da die zu analysierende Flache nahe an Lufteinschliissen liegen kann oder die

Probe beim Herausziehen Luft gezogen hat. Eine Aussage Uber den Einfluss des
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Desoxidationsmittels auf den Reinheitsgrad ist somit nicht moglich, da das untersuchte
Volumen im Vergleich zum Gesamtvolumen sehr gering war, die Ergebnisse streuen und

sich kein Trend abzeichnet.

9.13 Desoxidationsverhalten beim Schmelzversuch

Um die Vorteile des Einsatzes von schmelzmetallurgisch hergestelltem Desoxidations-
aluminium gegenldber anderwartig produzierten Desoxidationsmaterial z.B. durch
Kaltverformung oder Schredderverfahren herauszuarbeiten, wurde das
Desoxidationsverhalten der unterschiedlichen Materialien bei Schmelzversuchen untersucht.
Anhand des Vergleichs der Ergebnisse, sollen wiederum ausschlaggebende
Qualitatseigenschaften der Produkte hervortreten.

Nachfolgend sind kurz die Grundlagen der Sauerstoffmessung aufgefiihrt, gefolgt von der

Versuchsbeschreibung der Schmelzversuche und den Ergebnissen.

9.13.1 Sauerstoffmessung mittels EMK

Bei der Desoxidation ist die Kenntnis der Menge an geléstem Sauerstoff ein wesentlicher
Faktor zur Beschreibung des Gesamtprozesses. Im Rahmen dieses Kapitels werden auch
kurz die Grundlagen der Bestimmung des Sauerstoffs mittels EMK-Messungen und die
thermodynamischen Beziehungen fir die Berechnung der Sauerstoffaktivitat erlautert.

Das Grundprinzip der Sauerstoffmessung mit Festelektrolyten basiert auf der
Potenzialdifferenz zwischen zwei Zellraumen mit unterschiedlichen Sauerstoffpotenzialen
(Abbildung 108). Die Messzelle, bestehend aus zwei Zellrdumen wird durch einen
Festelektrolyten getrennt. Wobei der eine Zellraum durch die Metallschmelze und der andere

durch das Referenzgemisch (Metall/Metalloxid) bestimmt ist.

Zellraum 2 Festelektrolyt Zellraum 1
02 02- 02
Vo
T2’p02(ref) - T1’p02(mass]
4o 4e
EMK
L [
Kathode -/ ~—/ Anode

Bedingungen:

T,=T, (Temperaturdifferenzen wirden das Messergebnis verfalschen)
Poy(ren Z Poy(mess) (Der Partialdruck der Referenz sollte etwas héher sein als der
Partialdruck im Messmedium, d.h. die Auswahl eines geeigneten
Referenzmaterials ist notwendig).

Abbildung 108: Aufbau einer Sauerstoffmesszelle !
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Die Messzelle, bestehend aus zwei Zellrdumen, wird durch einen Festelektrolyten getrennt,
wobei der eine Zellraum durch die Metallschmelze und der andere durch das
Referenzgemisch (Metall/Metalloxid) bestimmt ist. Befindet sich die Zelle im stromlosen
Zustand, so kann die elektromotorische Kraft liber die Spannung gemessen werden.

Stellt sich ein Gleichgewicht an den Phasengrenzen Elektrolyt/Zellraum/Ableiteelektrode ein,

so kann die EMK mittels Gleichung (9.4) nach C. Wagner ! beschrieben werden.

RT "2
= . 9.4
4F I tian d(lnp02) ( )

Po,

(EMK )Zelle =

(EMK)ze11e EMK der Zelle [V]

R Gaskonstante 8,314 [J/molK]

T Temperatur [K]

F Faradaykonstante 96487 [J/Vmol]

tion lonentberfiihrungszahl im Festelektrolyten (ideale lonenleitung t,,=1)
Poz, Poz’ Sauerstoffpartialdruck der Zellrdume | und Il

Bei Annahme einer reinen lonenleitung (to,,=1), kann die Gleichung (9.4) zur Nernst'schen

Grundgleichung vereinfach werden.

RT p02 "
n —_—

(EMK)Zelle = ﬁl (95)

!

Po,

Ist die Temperatur und der Sauerstoffpartialdruck eines Zellraums bekannt, lasst sich der

unbekannte Sauerstoffpartialdruck tber die gemessene (EMK)zee ermitteln.
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Berechnung der Sauerstoffaktivitat der Schmelze aus der EMK-Messung:

Die in der Literatur publizierten Werte der Variablen soll Folge geleistet werden.

Nachstehend sind die verwendeten Werte in Tabelle 30 aufgelistet.

Tabelle 30: HilfsgroRen fur die Berechnung der Sauerstoffaktivitat aus der EMK-Messung

AGo'’ [J/mol] Temperatur [K] Verfasser
-137118+7,79T 1803 — 1978 Janke, ¥
200499-185T 1796 — 1663 Blisnukov, [23’
-167899+36,5T 1663 — 1173 Blisnukov, [23’
Po2 (Ref) [bar] Temperatur [K] Verfasser
exp(-744725+168,67T/RT) 1473 — 1923 Barin, [24’
P. [bar] Temperatur [K] Verfasser
1Q® 14670 1273 — 1673 Rao, Tare, [25!
1Q!158-57700T) 1823 — 1923 Richards, *°!

Berechnung der Sauerstoffaktivitat in der Schmelze aus Wirkungsparametern:

Die Aktivitat des Sauerstoffs in der Schmelze kann nach der Ldsungstheorie gemaf

Gleichung (9.6) berechnet werden.

= 15 1%0) 96)

Dabei sind

ao;  berechnete Sauerstoffaktivitat
fo®  Summenaktivitatskoeffizient des Sauerstoffs in einer Mehrstoffschmelze

[%0O] Konzentration des Sauerstoffs in Masse-%
Der Summenaktivitatskoeffizient des Sauerstoffs in einer Mehrstoffschmelze ergibt sich als

Produkt aus den Sauerstoffaktivitatskoeffizienten in Eisenschmelze fo und allen anderen

Wechselwirkungskoeffizienten fo.

lg /32 =g f, + D g/ (9.7)

Werden die zu einem Zusatzelement gehorigen Wechselwirkungskoeffizienten in der

Berechnung berlicksichtigt, so I8sst sich die Sauerstoffaktivitat der Eisenschmelze zuzliglich
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enthaltener Zusatzelemente bestimmen. Der lineare Ansatz zur Berechnung der
Aktivitatskoeffizienten nach C. Wagner kann als eine abgebrochene MacLaurinsche Reihe

Glg. (9.8) aufgefasst werden.

lg 1" =[%i] €, (9.8)

In Tabelle 31 sind die Wechselwirkungsparamter in ternaren Fe-O-i-Legierungen nach G.K.
Sigworth und J.F. Elliott aufgezeigt. %!

Tabelle 31: Wechselwirkungsparameter eo und ey in flissigen Fe-O-i-Legierungen

eo” -20600/T+7,15 ea’ 63/T+0,011
eo’ -0,45 ea’ 0,91

eo”" -0,04 eal -0,058
eoln -0,021 ea” 0,03

eo" 0,057 ea” 0,0056
eo'P -0,14 ea’ -34740/T+11,95
eV 0,006

eo 0,07

eo° -0,133 eo’ -0,3

eo” -0,131 eo° 0,0035
eo -0,6 eo’ -1750/T+0,734

Es sei angemerkt, dass der lineare Ansatz nur fur sehr geringe Gehalte von i [in %] Gultigkeit
besitzt. Durch geeignete Erweiterungen konnen auch die Aktivitatskoeffizienten hochlegierter

Schmelzen ermittelt werden.
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9.13.2 Versuchsbeschreibung

Die Schmelzversuche zur Bestimmung des Desoxidationsverhaltens erfolgten in einem

Induktionstiegelofen mit einer Kapazitat von 100 kg Reineisen (Abbildung 109).

Abbildung 109: Induktionstiegelofen

Als Einsatzmaterial bei den Desoxidationsversuchen diente jeweils 50 kg Reineisen. Damit
soll sichergestellt sein, dass die Desoxidationsmaterialien nur mit dem im Reineisen geltsten
Sauerstoff reagieren. Tabelle 32 zeigt die chemische Zusammensetzung des verwendeten

Reineisens.

Tabelle 32: Chemische Zusammensetzung von Reineisen

Chemische Zusammensetzung [%]
C Mn P S Cu N Ni Cr Mo Al Fe
0,007 | 0,06 | 0,005 | 0,0029 | 0,008 | 0,0037 | 0,017 | 0,025 | 0,003 | 0,005 | 99,8

Als charakteristische GréRRe bei der Fallungsdesoxidation und Entstehung der Desoxidations-
produkte kann die Sauerstoffaktivitdt der Schmelze herangezogen werden. Diese wird mit
Hilfe einer EMK-Messung aufgezeichnet. Nach der Aluminiumzugabe zur Schmelze erfolgt
eine Abnahme der Sauerstoffaktivitdt und simultan eine Zunahme der EMK
(elektromotorische Kraft). Die Differenz der Sauerstoffaktivitat vor und nach der Al-Zugabe ist
proportional der Menge an gebildeten Desoxidationsprodukten (Al,O3z-Einschlisse).

Das Reineisen wurde bis zur gewinschten Temperatur von 1600 °C im Induktionstiegelofen
erschmolzen (Abbildung 110). Nach Erreichen der Temperatur erfolgte eine Inertisierung der
Schmelze mit Argon. Durch diesen Schmelzvorgang soll sichergestellt werden, dass die
Sauerstoffaktivitat in der Schmelze auf ein bestimmtes Niveau angehoben wird. Bei
Versuchsbeginn erfolgten nach Einstellen der Temperatur eine Probeentnahme und eine
EMK-Messung, die als Bezug fir den Anfangssauerstoffgehalt der Schmelze dient.

AnschlieBend wurde 50 g an Desoxidationsmittel zugegeben. In einem Zeitintervall von
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2 min und 3 min nach der Desoxidation wurde der Sauerstoffgehalt mittels EMK-Sonde
gemessen. Danach erfolgten wieder eine Probeentnahme und eine weitere Zugabe von 50 g
Desoxidationsmittel. Es wurde solange Desoxidationsmittel zugesetzt, bis sich ein
Sauerstoffgehalt < 50 ppm einstellte. Am Ende erfolgte nochmals eine Probeentnahme. Im

Anschluss wurde der Stahl in eine Kokille abgegossen (Abbildung 111).

- b | .
2 apr oy o B . .
¥ % . 1
| ﬂ} s
M e S L =

Abbildung 110: Aufheizen der Schmelze Abbildung 111: Abguss der Schmelze

Der Versuchsablauf ist nochmals graphisch in Abbildung 112 ersichtlich.

1300

-
1208 .Probenahme B —
<

- | |
1060 I | \ |
a0n | | \

Olppm]

00:01:00 00:02:00 00:03:00 00-:04:00 00:05:00 00:06-00 00:07-:00 00:08:00 00:09:00 00:10:00 00:11:00

Zeit [mm:ss]

Abbildung 112: Versuchsablauf bei der Desoxidation der Schmelze

Der Sauerstoff wird in den primaren Al,Os-Einschlissen gebunden und moglichst

weitgehend  abgeschieden. Die  Auswertung der Versuche des erreichten
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Desoxidationsgrades erfolgt tiber die Ergebnisse der EMK-Messung. In Abbildung 113 sind
die ausgegebenen Werte der EMK-Messung wie Temperatur, elektromotorische Kraft in mV,
geldster Sauerstoff in ppm und der Gehalt an Kohlenstoff in % der Schmelze ersichtlich.

Der Sauerstoffgehalt wird mit den Messwerten Temperatur und elektromotorischer Kraft

nach Glg. (9.9) errechnet.

[02] _ 10[(0,000198-EM1<-(T—1550)+0,54-(T—1550)+EM1<)-0,0059+1,36] (9.9)
(O] Sauerstoffgehalt [ppm]
EMK Elektromotorische Kraft [mV]
T Temperatur [°C]

2000
1950F
1900F
1850F
1800F
8 1750F
S Millivolts ~ with  Grade
£ 1700} =
& 1650F s
2 1600 5 &
g 1600f 0 @
D 2 3
g 1550 Oxygen ppm 100
1500F 125
150
1450F 75
-200
1400F | |
0 .225
1350F % Carbon e
-275
13005 1 ) 3 4 5 3 7 37300

1608.0 258.7 Seconds

Abbildung 113: Werte der EMK-Messung

Bei Verwendung von reinem Aluminium zur Desoxidation erfolgt der Desoxidationsvorgang
anhand Gleichung (9.10).

2[A1]+3[0] - (4L,0,) (9.10)
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Die Menge an Aluminium, welche fir den Desoxidationsvorgang bendétigt wird, errechnet sich

wie folgt:

MM ,, [g/mol]

100 % ’ : ’ 015[ [%]_OSOII [%] 'mSchmelze [kg]

MM, [g/mol] (8.11)

m, [kg]= -
Xy [%]-r [%]

May Menge an Desoxidationsmittel in kg
MM Molekularmasse [g/mol]
Ot Anfangssauerstoffgehalt [%]
Osoll Sollsauerstoffgehalt [%]
Mschmelze eingesetzte Schmelzemenge in kg
Xal Aluminiumgehalt Desoxidationsmittel in %
r Ausbringungsrate in %

Mit Hilfe von Glg. (9.11) kann durch Umformen auf die Ausbringungsrate der einzelnen
Desoxidationsmaterialen geschlossen werden, die ein MaR fur die Qualitat des
Desoxidationsvorgangs ist und ein Vergleichen der einzelnen eingesetzten Materialien
zulasst. Durch diese Ausbringungsrate erfolgt ein Herausheben der ausschlaggebenden
Qualitatseigenschaften der einzelnen Produkte. Nachfolgend werden die Desoxidations-
versuche der einzelnen Materialien naher erlautert. Es sei angemerkt, dass ein
Desoxidationsversuch mit Aluminiumgries nicht angestellt wurde, da dieses Material
eigentlich nur auf die Schlacke aufgegeben wird und damit kein Desoxidationsvorgang im

vorher beschriebenen Sinne in der Praxis durchgefiihrt wird.
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9.13.3 Desoxidationsversuch des Desoxidationsmittels

,Verhuttet“

Abbildung 114 zeigt den Verlauf des Sauerstoffgehalts in der Schmelze, der mit der EMK-

Messung bei der Desoxidation mit dem Material ,Verhittet* gemessen wurde.

1400

1300 A
1200 \
1100 \
1000 AN
900 7%
— 800
£ \ .
5 700
© 600 v
500 \
w00 NN
o NS
200 \
100 M

00:00 00:01 00:02 00:03 00:04 00:05 00:06 00:07 00:08 00:09 00:10 00:11 00:12 00:13 00:14 00:15 00:16 00:17 00:18 00:19 00:20

Zeit [hh:mm]

—&— Verhdttet

— Poly. (Verhiittet)

Abbildung 114: Desoxidationsverlauf bei der Desoxidation des Materials ,Verhuttet* (1600 °C)

Die Ausbringungsrate dieses Desoxidationsversuches errechnet sich laut Glg. (9.12):

100 %-

4 &
g

mol

48 4101

-(0,1362 [%]-0,0013 [%]j-so [ke]

K‘Verhzittet” [%] =

97,1 [%]-0,25 [ke]

=3L3 %

(9.12)
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9.13.4 Desoxidationsversuch des Desoxidationsmittels

»Mechanisch verkugelt 1“

In Abbildung 115 ist der Verlauf des Sauerstoffgehaltes zu sehen, der bei der Desoxidation

mit dem Material ,Mechanisch verkugelt 1 gemessen wurde.

O [ppm]

1400
1300
1200

-
1100 7

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
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\./ —&— Mechanisch
\\-//.\\ verkugelt 1
AN . fl\ljlihanisch
\ / -\ verkugelt1)
~u/
\\

\ SO~
) 4

=

00:00 00:01 00:02 00:03 00:04 00:05 00:06 00:07 00:08 00:09 00:10 00:11 00:12 00:13 00:14 00:15 00:16 00:17 00:18 00:19 00:20 00:21 00:22 00:23 00:24

Zeit [hh:mm]

Abbildung 115: Desoxidationsverlauf bei der Desoxidation des Materials ,Mechanisch verkugelt 1 (1600 °C)

Die Ausbringungsrate des Desoxidationsversuches ist nachfolgend in Glg. (9.13) angefthrt:

r

"Mechanisch verkugelt 1"

g
4 mol

48 %ol

100 %-

(%] =

(0,1124 [%]—0,0009 [%])'50 [kg]

99 [%]-0,3 [ke]

(9.13)
=211 %
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9.13.5 Desoxidationsversuch des Desoxidationsmittels

,Mechanisch gehackt“

In Abbildung 116 ist der Verlauf des Sauerstoffgehalts beim Einsatz des Desoxidations-

mittels ,Mechanisch gehackt* angefihrt.

1400
1300 AN

1100
1000 \

—8&— Mechanisch
gehackt

O [ppm]
~
8

Poly.

400 .
(Mechanisch
\.\\l gehackt)

200 \
100  ~ :

00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16 00:18 00:20 00:22 00:24 00:26 00:28 00:30 00:32 00:34 00:36

Zeit [hh:mm]

Abbildung 116: Desoxidationsverlauf bei der Desoxidation des Materials ,Mechanisch gehackt® (1600 °C)

Die Ausbringungsrate des Materials ,Mechanisch gehackt®, ist nachfolgend laut Glg. (9.14)

errechnet:
54 8/
100 %.| —£MoL -(0,1203 [%]—0,0020 [%]j-SO [kg]
48 & (9.14)
ro [%] = mol ~15,0 %
Mechanisch gehackt 98,6 [%]0’45 [kg]
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9.13.6 Desoxidationsversuch des Desoxidationsmittels

»Mechanisch gerolit*

Abbildung 117 zeigt den Verlauf des Sauerstoffgehalts in der Schmelze, der mit der EMK-

Messung bei der Desoxidation mit dem Material ,Mechanisch gerollt* gemessen wurde.

1400 |

1300 w-

1200
1100
1000
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\\
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Abbildung 117: Desoxidationsverlauf bei der Desoxidation des Materials ,Mechanisch gerollt* (1600 °C)

Die Ausbringungsrate dieses Desoxidationsversuches errechnet sich laut Glg. (9.15):

7

"Mechanisch gerollt"

54 g/ ;
100 %.| — /mol ~(0,1289 [%]—0,0007 [%]j-so [kg]

48 &
[%] = mol

98,3 [%]-0,25 [ke]

(9.15)
=293 %
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9.13.7 Desoxidationsversuch des Desoxidationsmittels

»Mechanisch verkugelt 2“

In Abbildung 118 ist der Verlauf des Sauerstoffgehalts beim Einsatz des Desoxidations-

mittels ,Mechanisch verkugelt 2* angefihrt.

1400

1300

1200
1100 ~»/

1000 \
900

800 N 88— Mechanisch
700 verkugelt2

E
-8
2 \
© 600
500 \ — Poly.
\]\ (Mechanisch
400 verkugelt2)

200
100 \x
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ‘ . ‘ ‘ :

00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16 00:18 00:20 00:22 00:24 00:26  00:28 00:30  00:32
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Abbildung 118: Desoxidationsverlauf bei der Desoxidation des Materials ,Mechanisch verkugelt 2“ (1600 °C)

Die Ausbringungsrate des Desoxidationsversuches mit ,Mechanisch verkugelt 2“ errechnet
sich laut Glg. (9.16):

54 &
100 %-| —£mol -(0,1187 [%]~0,0007 [%])-50 [ke]

48 &
r _ [Y0] = 410[
Mechanisch verkugelt 2 97,5 [%]0,4 [kg]

(9.16)

=17,0 %
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9.13.8 Vergleich Desoxidationsversuche

Da die einzelnen Schmelzversuche bei unterschiedlichen Startgehalten an gelosten
Sauerstoff stattgefunden haben, wurden diese aufgrund der Vergleichbarkeit auf einen
Startgehalt von 1400 ppm Sauerstoff und eine Temperatur von 1600 °C normiert. Aus den
Verlaufen ist zu erkennen, dass jeweils nach Zugabe der Al-Mengen =zuerst der
Sauerstoffgehalt sinkt und dann eine Aufoxidation stattfindet. In Abbildung 119 sind die

Verlaufe mit einer polynomischen Regression dargestellt.

1800

1600

= + Verhittet

1400 ° Mechanisch verkugelt 1
S i = Mechanisch verkugelt 2
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o e \ \
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*
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u
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e Y

00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16 00:18 00:20 00:22 00:24 00:26 00:28 00:30 00:32 00:34 00:36

Zeit [mm:ss]

Abbildung 119: Desoxidationsverlaufe normiert 1600 °C, 1400 ppm (polynomische Regression)

Es ist ersichtlich, dass das Material ,Mechanisch gehackt® die schlechteste
Desoxidationswirkung erzielt. Dies ist hdchstwahrscheinlich auf die Abmessungen
zurtckzufiihren, da die Form ein groRes Oberflachen/Volumen-Verhaltnis besitzt. Auch die
sehr dinnen Plattchen fiihren im Gegensatz zu den anderen Materialien zu einem
schlechteren Desoxidationsergebnis. Das Desoxidationsmittel ,Mechanisch verkugelt 2“ und
.Mechanisch verkugelt 1“ erzielen im Gegensatz dazu eine bessere Desoxidationswirkung,
gefolgt von ,Mechanisch gerollt“. Das beste Ergebnis hinsichtlich Desoxidationswirkung wird
aber vom Aluminiumgranulat ,Verhittet* erreicht.

Mit den vorhin erhaltenen Ausbringungsraten der einzelnen Materialien kann als
Vergleichswert der einzelnen Produkte die Menge an Desoxidationsmittel herangezogen
werden, welche fir die Desoxidation pro Tonne Rohstahl von 800 ppm auf 50 ppm

notwendig ist.
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Desoxidationsmittelverbrauch pro t Rohstahl (Desoxidation von 800 ppm auf 50 ppm):

LVerhuttet“:

54 &
100 %-| —2moL 1.(0,08 %—0,005 %)-1000 kg

48 &
410] =2,8 kg

97,1 %-313 %

m,, [kg] =

.Mechanisch verkugelt 1

54 &
100 %-| —2m0L |.(0,08 %—0,005 %)-1000 kg

48 /z
mo =4,0 kg

99 %-21,1 %

m,, [kg] =

.Mechanisch gehackt®:

54 &
100 %-| — MmOl |.(0,08 %—0,005 %)-1000 kg
48 &/
m, [kg]= o =5,7 kg
98,6 %-15 %

.Mechanisch gerollt*:

54 &
100 %-:| —£10L |.(0,08 %—0,005 %)-1000 kg

48 8
410[ =29 kg

98,3 %-29,3 %

m, [kg]=

.Mechanisch verkugelt 2

5
100 %- /mol (0,08 %—0,005 %)-1000 kg
48
mol =5,1 kg

97,5 %-17 %

4 &
g

m, [kg]=
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In Tabelle 33 sind die Ausbringungsraten und Desoxidationsmittelverbrauche der
verschiedenen Desoxidationsmittel, ermittelt anhand der Schmelzversuche als Verbrauchs

und Verlustraster aufgelistet.

Tabelle 33: Verbrauchs- und Verlustraster der einzelnen Desoxidationsmittel

"Verhttet" 97,10

99,00

2,80
4,00

"Mechanisch verkugelt 1"

"Mechanisch gehackt” 98,60 5,70
"Mechanisch gerollt" 98,30 2,90
"Mechanisch verkugelt 2" 97,50 5,10

Bei der Desoxidation mit Aluminiumgranulat ,Verhittet® wird am wenigsten
Desoxidationsmaterial bendtigt. Gefolgt vom Material ,Mechanisch gerollt“. Ein erhohter
Verbrauch ist beim Desoxidationsmaterial ,Mechanisch verkugelt 1“ zu erwarten. Die
Materialien ,Mechanisch gehackt® und ,Mechanisch verkugelt 2 weisen den hdchsten

Desoxidationsmittelverbrauch auf.
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10. Gesamtbewertung

eine Gesamtbewertung und

Als Ergebnis der durchgeflihrten Untersuchungen soll

Die

werden.
Parameter objektiv

Desoxidationsmaterialen erstellt

einzelnen

der

Gegenuberstellung

verschiedenen Desoxidationsprodukte kdnnen anhand mehrerer

verglichen werden. Nachfolgend ist die Gesamtbewertung dargestellt (Abbildung 120).
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Abbildung 120: Gesamtbewertung
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11. Diskussion der experimentellen Untersuchung

Die untersuchten Eigenschaften und Merkmale waren:

- KorngroRRenverteilung

- Dichtebestimmung

- Schuttdichte

- Porositat

- Spezifische Oberflache

- Kornformbeschreibung

- Chemische Zusammensetzung

- Bestimmung von Anhaftungen und freier Fremdstoffe
- Querschnittsanalyse

- Eluierbarkeit

- Metallographische Untersuchung

- Desoxidationsverhalten

Mit Hilfe der Auswertung von Ausbringungsrate, Desoxidationsmittelverbrauch sowie der
Gesamtbewertung koénnen Aussagen Uber die Qualitdt und damit zusammenhangende
Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Desoxidationsmittel getroffen werden.

Kenntnisse (ber die physikalischen Kennwerte wie KorngréRenverteilung, Dichte,
Schiittdichte, Lickengrad, Kornform etc. sind vor allem flr den Transport, Lagerung und die
unterschiedlichen Beschickungseinrichtungen ein wesentlicher Faktor. Die KorngroéRen-
analysen lassen sich durch ein RRSB-Kdrnungsnetz nach DIN 66145 beschreiben. Die dabei
ermittelte GleichmaRigkeitszahl, welche die Streubreite der Verteilung charakterisiert, kann
als Qualitatsmerkmal herangezogen werden. Die geringsten Streubreiten der
KorngroRRenverteilungen weisen die Sorten ,Mechanisch verkugelt 1%, ,Mechanisch gehackt®
und ,Verhuttet” auf. Die Streubreite steigt dann in der Reihenfolge ,Mechanisch verkugelt 2“

und ,Mechanisch gerollt®.

Die Dichte wird vom Herstellungsverfahren beeinflusst. Das thermisch erzeugte
Aluminiumgranulat ,Verhittet® zeigt eine hdhere Dichte als die mechanisch hergestellten
Desoxidationsprodukte. Die nach unten abweichende Dichte der Sorte ,Mechanisch
verkugelt 2 lasst darauf schlieRen, dass das Volumen etwaige Poren und Hohlrdume
einschliel3t. Diese Poren und Hohlrdume, welche vor allem bei den mechanisch hergestellten
Desoxidationsprodukten vorkommen, fiihren wiederum zu einem Verlust an wirksamem

Desoxidationsmaterial. AuBerdem werden zusatzlich Oxide eingetragen, welche bei nicht
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optimaler Abscheidung der nichtmetallischen Bestandteile die Einschllisse im Stahl erhéhen

kbnnen.

Beim Transport und der Lagerung spielt die Schittdichte eine grole Rolle. Es wurde
festgestellt, dass die Sorten ,Verhittet” und ,Mechanisch gerollt* die hdchsten Schittdichten
aufweisen. Gefolgt von den Materialien ,Mechanisch verkugelt 1%, ,Mechanisch gehackt* und
.Mechanisch verkugelt 2. Bezlglich der Lagerung kann die Aussage getroffen werden, dass
das Herstellungsverfahren der Desoxidationsprodukte durch Schmelzmetallurgie oder

Kaltverformung keinen Einfluss auf die Schiuttdichte hat.

Hinsichtlich der spezifischen Oberflache, die aus Stromungsversuchen abgeleitet wurde,
zeigt sich das Ergebnis, dass diese in folgender Reihenfolge ansteigt: ,Verhittet®,
-Mechanisch gehackt, Mechansich verkugelt 1, ,Mechanisch gerollt®, ,Mechanisch verkugelt
2“. Weiters beeinflusst die spezifische Oberflache die Kinetik thermischer Prozesse. Da die
spezifische Oberflache ein Mal} fir den Abbrand darstellt, wird davon ausgegangen, dass
das schmelzmetallurgisch hergestellte Aluminiumgranulat ,Verhittet” den kleinsten Abbrand
im Gegensatz zu den mechanisch hergestellten Desoxidationsprodukten aufweist. Als
Abbrand wird die Oxidation des Aluminiums mit Sauerstoff zu Aluminiumoxid bezeichnet.
Aufgrund der chemischen Eigenschaften von Aluminium und der spezifischen Oberflache
des jeweiligen Desoxidationsmittels ist ein gewisser Anteil an Aluminiumoxid bereits im
Produkt vorhanden. Auch die Anzahl an eingeschlossenen Hohlrdumen fuhrt zu einer
Erhéhung des Anteils an Aluminiumoxid und somit zur vermehrten Kratzebildung. Die
Abbrandrate ist ein Mal® fur das Potenzial eines Desoxidationsmittels und weist nicht

reaktionsfahiges Aluminium, welches zur Bildung von Oxiden verantwortlich ist, aus.

Weiters wurde eine Kornformbeschreibung der einzelnen Produkte durchgefiihrt. Die dabei
ermittelten Werte waren Breite, Lange, Breite/Lange, Spharizitat, Konvexitat und Symmetrie.
Es sei angemerkt, dass manche Kennwerte eine deutliche Abhangigkeit untereinander
aufweisen. Dabei sind die Schittdichte und die spezifische Oberflache von der Kornform und
KorngréRe abhangig. Eine zunehmende Schuttdichte bei abnehmenden Lickengrad stellt
sich ein, wenn sich die Korngrél3e bei zunehmender Spharizitat verringert. Ebenfalls nimmt

die spezifische Oberflache mit kleiner werdender Korngrof3e und Spharizitat zu.

Die Bestimmung von Fremdelementen und Analyse der chemischen Zusammensetzung
spiegelt ein wichtiges Qualitdtsmerkmal der Desoxidationsprodukte wider. Die geforderten
Aluminiumgehalte und  Gehalte an  Begleitelementen  wurden von  allen

Desoxidationsprodukten eingehalten.
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Die Bestimmung von Anhaftungen und freien Fremdstoffen wurde anhand von zwei
Methoden bestimmt. Bei der ersten Untersuchung erfolgte die Beobachtung der Reaktion der
jeweiligen Desoxidationsprodukte bei einem Dosiervorgang. Dabei kam eine Rutsche fir die
jeweilige Sorte als Dosierhilfe in eine vorgelegte Schmelze zum Einsatz. Die entstehende
Feuer- und Rauchentwicklung aufgrund der mit eingebrachten Anhaftungen und freien
Fremdstoffe wurde aufgezeichnet und bewertet. Es konnte festgestellt werden, dass beim
Einbringen vom Desoxidationsmittel ,Verhuttet* keine Feuer- und Rauchentwicklung eintrat.
Daraus lasst sich schlieRen, dass keine Anhaftungen und freien Fremdstoffe beim
schmelzmetallurgisch hergestellten Produkt vorliegen und es so zu einem Dosiervorgang
ohne sichtbare Reaktionen kommt. Vollkommen gegenteiliges Verhalten zeigen die
Produkte, welche als Herstellungsprozess die Kaltverformung aufweisen. Bei diesen fritt in
der Reihenfolge ,Mechanisch gehackt”, ,Mechanisch gerollt‘, ,Mechanisch verkugelt 1 und
,Mechanisch verkugelt 2“ mafRige bis sehr starke Rauch- und Feuerentwicklung aufgrund
von Anhaftungen und freier Fremdstoffe auf. Bei der zweiten Methode wurde mit Hilfe des
Rasterelektronenmikroskops die chemische Zusammensetzung ausgewahlter
Granalienteilchen untersucht. Als Ergebnis liefert wiederum das schmelzmetallurgisch
hergestellte Material ,Verhittet® keine Anhaftungen und Fremdstoffe. Im Gegensatz dazu
sind bei den kaltverformten Desoxidationsprodukten Lackschichten auf den Produkten
ersichtlich, welche teilweise zu einer heftigen Reaktion beim Dosieren fiihren. Weiters sind
auch Fremdstoffe in Form von Leiterplattenreste, Kupferstiicke etc. in den Produkten

vorhanden, die hdchstwahrscheinlich durch das Schredderverfahren erzeugt wurden.

Eine Quantifizierung des wirksamen Anteils an Desoxidationsmaterial kann einerseits Uber
die Dichte oder andererseits durch eine Querschnittsanalyse erfolgen. Die Einschlisse und
Hohlraume, welche normalerweise in dreidimensionaler Form vorliegen, werden aber mittels
der Schliffpraparation nur zweidimensional erfasst. Die Ergebnisse der Querschnittsanalyse
ergeben, dass das schmelzmetallurgisch hergestellte Aluminiumgranulat ,Verhlttet” keine
Einschlisse und Hohlrdume aufweist. Bei den durch Kaltverformung hergestellten Sorten
schneidet am besten das Aluminiumgranulat ,Mechanisch verkugelt 1“ ab. Gefolgt von
.Mechanisch gehackt® und ,Mechanisch gerollt‘. ,Mechanisch verkugelt 2“ weist die meisten
Einschlisse und Hohlrdume Uber den Querschnitt auf, was einen groReren Anteil an
unwirksamem Material darstellt. Aus der Querschnittsanalyse kann abgeleitet werden, dass
mehr unwirksames Desoxidationsmaterial zu einem schlechteren Desoxidationsergebnis

fuhren sollte.
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Eine Bestimmung der ldslichen Anteile der Elemente Cr, Pb und Cd der einzelnen
Desoxidationsmaterialien mit Hilfe von Eluierversuchen nach DIN EN ISO 11885 ergab bei

allen Sorten keine nennenswerten Loslichkeiten.

Eine Aussage uber den Einfluss des Desoxidationsmittels auf den Reinheitsgrad durch die
metallographische Untersuchung kann sehr schwierig getroffen werden, da das untersuchte
Volumen im Vergleich zum Gesamtvolumen sehr gering war und die Ergebnisse relativ weit

streuen.

Die Auswertung der Desoxidationsversuche hat gezeigt, dass das Aluminiumgranulat
LVerhuttet* den in der Schmelze gelosten Sauerstoff fast vollstdndig abgebaut hat und das
beste Ergebnis bezliglich Desoxidation lieferte. Die anderen Desoxidationsmittel weisen ein

schlechteres Ergebnis beziiglich Desoxidationsverhalten auf.

Der Vergleich der verschiedensten Anforderungen Ilasst fur den Einsatz von
Desoxidationsprodukten in der Stahlmetallurgie einen Unterschied zwischen schmelz-
metallurgisch und mechanisch hergestelltem Desoxidationsaluminium erkennen. Die
chemische Zusammensetzung liegt zwar bei allen Produkten Uber der Spezifikation, jedoch
ergeben sich wesentliche Unterschiede anhand von physikalischen Kennwerten wie
KorngréBe, GleichmaRigkeit, spezifischer Oberflache, Porositdt und Anhaftungen freier
Fremdstoffe. Auch bei den Desoxidationsversuchen im Induktionsofen zeigten sich sehr
grofie Unterschiede beziiglich der Desoxidationswirkung der einzelnen Aluminiumsorten. Die
schmelzmetallurgisch hergestellten Produkte zur Desoxidation flihren unter anderem
aufgrund des besseren Wirkungsgrads und anderer Eigenschaften zu einer gréReren
Ausbeute an Wirtschaftlichkeit und rechtfertigen daher die Feststellung, dass aufgrund
dieses Untersuchungsumfanges der Einsatz gegeniiber anderen Produkten zu bevorzugen
ist. In Abbildung 121 ist eine Portfolioanalyse ersichtlich, welche die Eigenschaften
spezifische Oberflache (als Mal} flir den Abbrand) und Desoxidationsmittelverbrauch der

untersuchten Desoxidationsmaterialien bewertet.
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Abbildung 121: Portfolioanalyse der untersuchten Desoxidationsmaterialien

Die Darstellung bezieht sich auf das reine Metall ohne Quantifizierung der
Fremdanhaftungen bei den mechanisch hergestellten Desoxidationsmaterialien.

Die schmelzmetallurgischen Produkte weisen im Allgemeinen einen besseren Wirkungsgrad
auf als die mechanisch hergestellten. Dies ist dadurch bedingt, dass bei verhuttetem
Desoxidationsmaterial das Entfernen von Verunreinigungen wie Beschichtungen usw. bereits
beim Herstellungsprozess auftreten. Im Gegensatz dazu kommt es bei dem mechanisch
hergestellten Desoxidationsmaterial erst im Stahlwerk zu den Abbranden von

Fremdanhaftungen, sodass eine wesentlich geringere Desoxidationseffizienz vorliegt.
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12. Zusammenfassung und Ausblick

Der in Stahlschmelzen geléste Sauerstoff flhrt zu negativen Eigenschaften wie
Versprodung, Rissanfalligkeit, Lochfralkorrosion und mangelnde Zerspanbarkeit von
Stahlen. Daher gewinnt der Desoxidationsvorgang bei stédndig steigenden Anforderungen an
Qualitdtsmerkmalen immer mehr an Bedeutung. Besonders das Desoxidationspotenzial der
einzelnen Einsatzmaterialien scheint der wesentlicher Faktor fir die Verringerung des
Sauerstoffgehalts in Stahlschmelzen zu sein.

Aufgrund der verschiedenen Arten der Herstellung von Desoxidationsmitteln wie
schmelzmetallurgisch, durch Kaltverformung oder Schredderverfahren erfolgte eine
Bewertung der einzelnen Produkte. Da heutzutage Uberwiegend Aluminium zur Desoxidation
eingesetzt wird, wurde ausschlieBlich der Fokus auf dieses Desoxidationsmittel gelegt.

Die empirischen Erforschung der Vor- und Nachteile der verschiedenen Desoxidations-
materialien mit dem Hintergrund eine Wirtschaftlichkeitsmatrix zu erstellen, um das
Einordnen der Produkte hinsichtlich Dichte, Schuttdichte, Kornform, Wirkungsgrad,
Desoxidationsverhalten, Ausbringungsrate etc. zu erleichtern und ausschlaggebende
Qualitatseigenschaften herauszuheben war primares Ziel dieser Arbeit. Zurzeit liegen in der
Literatur noch keine umfassenden und systematischen Untersuchungen beziglich des
Vergleichs zwischen verschiedenen hergestellten Desoxidationsprodukten vor. Weiters soll
durch die Evaluierung der einzelnen Produkte ein Vergleich untereinander ermoglicht
werden, um zu ermitteln, welche Desoxidationsmittel aus 6kologischer und dkonomischer
Sicht einen Beitrag zur Ressourcenschonung und Optimierung des Wirkungsgrades des
Desoxidationsvorgangs beitragen.

Im Zuge einer Literaturrecherche wurde auf die Thematik Desoxidation eingegangen. Dabei
beschrankt sich der Fokus auf die Einfliisse oxidischer Einschlisse im Stahl, die Beziehung
zwischen Sauerstoff und Eisen, die Grundlagen der Desoxidation mit den damit
verbundenen  Gleichgewichten der verschiedenen Desoxidationsmittel und die
physikalischen Vorgange wie Keimbildung und Keimwachstum. Auch ein Uberblick von den
wichtigsten metallurgischen Aggregaten zur Nachbehandlung ist Bestand der Arbeit.

Durch die vorliegende Untersuchungen kann ein Vergleich zwischen den verschiedenen
Desoxidationsmitteln angestellt werden, der weiters als Entscheidungsgrundlage fur die

Wirtschaftlichkeit von Desoxidationsmitteln dient.
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Anhaftungen und freie Fremdstoffe
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Abbildung 135: Spotscan ,Mechanisch gehackt* 10
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