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* Die Sekundarmetallurgie ist entscheidend fur die Stahlherstellung

Einleitung

* Die sekundarmetallurgische Behandlung erfolgt in Stahlgiel3pfannen

* Dazu werden Spulsteine benutzt (ohne Spilsteine keine
Stahlherstellung)

* Einbau des Spilsteins in den

Boden der Stahlgie3pfannen

— Einleiten von Argon, Stickstoff
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Problem

* Ausfall von Gassplilsteinen durch Infiltration von flissigem Stahl
e Stahl erstarrt durch Temperaturgradient in Schlitzen
* Verstopfen der Schlitze
* Verringerung oder Ausfall der Sptilleistung
* Verringerung der Sptulleistung
— Qualitatsabfall des Stahls
* Ausfall bedingt Wechsel
‘ — Erh6hung der Betriebskosten
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Aufgabenstellung

* Entwicklung einer Prufmethode

zur Simulation der Infiltration in Spulkanale

* Einfacher Aufbau ohne spezielle Aggregate

* Durchfihrung an Tiegeln mit Schlitzen
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Infiltrationsursachen und -einflisse

* Mdgliche Ursachen der Infiltration:
— Unterdruck im Spuler durch Trennen der Gaszufuhr
— Querrisse im Gasspllstein und Falschstromung
— Freibrennen ohne ausreichenden Gegendruck
— Zugabe von Legierungselementen
— Ferrostatischer Druck

— Fehlerhafte Feuerfestzustellung
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* Infiltrationseinfllsse:
— Einfluss von Oberflachenspannung,
_ ) e o RS |
Benetzungswinkel, Porengrdl3e,

r21p + 2rt-§- cosd =0

ferrostatischem Druck

— Viskositat, Einfluss auf Infiltrationstiefe % >
7

p-9,81-p-h-10° ergibt

26c0s3 7
h=-g8tpr 10

Mg07
2r ////;///;
H 3 = «Baddruck .. .N-cm2 b= Oberflachenspannung N-cm
und Geschwindigkeit alive -

r = Porenradius..... um
h=Hohe Stahlbad ..cm

J=Benetzungswinkel....... Grad
p =Dichte Metallschmelze g-cm3

— Alle GroRen abhangig von Temperatur
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Tiegel

* Einbringen der Schlitze durch Einspannen von Plastikstreifen
* Tiegel aus Korund-Spinell-Feuerbeton

* Schlitzdicken basieren auf Berechnung der kritischen Schlitzdicke oie

13)
B100:1

$65:1

— Simulation eines ferrostatischen Drucks

* Schlitzdicken 0,5- 0,6- 0,7- 0,8- 0,9 mm

60°F

e Zusatzlich 1 mm bei Test in Elektroofen > )

120%F

* Berechnet flr Stahlbadhdhe von 3 cm
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Korundrohr fiir

Thermoelement T I

35¢em Deckel

Grafitdeckel

T Zwischenraum
11cm . =
12,5 cm 3cm aufgefiillt mit
9em wem [RSEH Il Kohlegrief

|~ Schicht KohlegrieR

i 20cm =———]___Schicht
Korundsand

Muffel

Skizze des Versuchsaufbaus

e Stahlmenge fir 3 cm Stahlbadhohe

ﬂleizen auf 1700°C, um eine Temperatur von 1600°C | er
~__ der Muffelzu gewahrleisten -_— }
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* VISA = Vakuum-Induktions-Schmelz-Anlage
* 25 mbar Unterdruck
* Einstellen verschiedener Atmospharen
(CO, Argon, Varigon(Ar/H,))
e Stahlmenge fur 3 cm Stahlbadhdhe
* Aufheizen auf 1600°C

Innena : der Tiegel befinde umhii
von Trockenvibrationsmasse in der Spule -
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* Benetzungswinkel (EMA) unter verschiedenen Gesichtspunkten

* Theoretische Berechnungen zur Schlitzdicke und Infiltrationstiefe

* Mikroskopie an Tiegeln
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Benetzungswinkel (EMA)

* Benetzungswinkel zwischen Werkstoff/Stahl immer tGber 90°
* Keine Veranderung bei:

— Alterung des Feuerfestmaterials

— Einzelnen Komponenten des Werkstoffs

— Verschiedenen Atmosphéaren (CO, Varigon (Ar/H,), Argon)

— Bei korrodiertem Werkstoff
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Berechnung zur Schlitzdicke

* Berechnung der kritischen Schlitzdicke nach Gleichung

4. cosd
g, gk

d=- 1000000,

kritischer Porendurchmesser (um)
Oberflachenspannung Festkorper/Stahl (mN/m)
Benetzungswinkel (°)

Dichte Stahl (kg/m3)

Erdbeschleunigung (m/s?)

Hoéhe der Stahlsaule (m)

D'LQU-P CDwQD.

* Benetzungswinkel < 90° fuhrt zu Eindringen des Stahls ohne

auleren Einfluss (negative Werte bei Berechnung)

I . @enetzunqswinkgl 102 +10° als Grundlage fur Schlitzgro3e
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* FUr eine Stahlbadhdhe von 3 cm ergibt sich nach der Berechnung eine

hchlitzgrﬁf&e'zwischen 0,6 und 1,2 cm -
. A : : . . :
. .'.Herstellung§bed|ngt war nur eine Schlitzgréf3e bis 1 mm in den ﬁegﬁtl;/%qgﬁﬁg(ﬁ




Schlitzdicke bel 3 m Stahlbad EI
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* FUr eine Stahlbadhdhe von 3 m (wie in Stahlgie3pfannen) ist die

Kritische SchlitzgrofRe < 50um

— Dies sind nur 25 % der eingesetzten Schlitzgréf3en in

Gasspulsteinen (ca. 0,2-0,25 mm)
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Berechnung der Infiltrationstiefe

* Berechnung beruht auf einem isothermen System
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Berechnung der Infiltrationstiefe

Tiefe cm

I 0,0005 0,0m 00015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
Zeit s

|—-—Irrﬁ|tratic|n ineinen 0,2 mm dicken Schiitz

« Zur Berechnung wurden bertcksichtigt:

— Warmedehnung des Schlitzes und Viskositatsveranderungen des Stahls
mit der Temperatur

Srm Stein liegt ein Temperaturgradient von 10K/cm vor- Efjggi—em

B Annahme eineﬁ—liﬁnitbildung (1300-1400°C) in.Z'OLm Tiefe * M
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Test Im Elektroofen

* Tiegel nach Aufheizen auf 1600°C und 1 Stunde Haltezeit
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T htt ://www.krause-refrm

—



zi

FACHHOCHSCHULE
KOBLENZ

Universit: ity of Applied Sciences

Test Im Elektroofen

* |sotherme Bedingungen

* Keine Infiltration in die Schlitze 0,5 bis 0,9 mm

* Nur Infiltration in den 1 mm dicken Schlitz

* Keine Reaktion zwischen Feuerfestmaterial und Stahl

e Stahl lauft nicht kontinuierlich aus (rote Pfeile s. Bild)
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* Tiegel nach Aufheizen auf 1600°C und 1 Stunde Haltezeit
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Test In VISA

* Praxisnahere Bedingungen
— Temperaturgefalle von Stahl zugewandter Seite zu Tiegelboden

— Badbewegung durch induktives Aufheizen
* Infiltration in alle Schlitze
* Abstufung der Infiltrationstiefe von engen zu breiteren Schlitzen
* Reaktion zwischen Feuerfestmaterial und Stahl

* Auflésen des Feuerfestmaterials durch Badbewegung
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Mikroskopie

* Test im Elektroofen

Raterial

Eisenoxidschicht

— ESs findet keine Reaktion zwischen Werkstoff und Stahl statt

— ESs bildet sich eine Eisenoxidschicht an der Grenzflache
Werkstoff/Stahl aus

- http://www. krause-refracm
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Mikroskopie

* Testin VISA

flge

Korrosionsbreic

— Der Werkstoff wird vom Stahl korrodiert unter Bildung von

b e Hercynit (FeO*Al,O,) und im oberen Teil des Schlitzes zusatzlich

. Galaxit(MnO*Al,0,) ‘ B - —
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* VergroRRerung der Schlitze zur Simulation des ferrostatischen

Drucks in kleinem Mal3stab nétig
* Testim Elektroofen keine praxisnahen Bedingungen

* Testin VISA praxisndher, da Temperaturgradient und

Badbewegung

* Theoretische Berechnungen nicht auf Gassplulsteine anwendbar

(siehe Schlitzgrofe)
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* Aspekte zum Einfluss auf Infiltration:

— Ferrostatischer Druck hat keinen signifikanten Einfluss

— Benetzungswinkel hat keinen Einfluss auf Infiltration, da > 90°
— Alterung des Werkstoffs hat keinen Einfluss

— Bereits korrodierter Werkstoff hat keinen Einfluss

— Temperaturgradient hat moglicherweise Einfluss auf Infiltration
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e Klarung der Infiltrationsursachen erforderlich, um einen

Infiltrationstest entwickeln zu knnen
* Weitere Untersuchungen
— Einfluss des Temperaturgradienten genauer untersuchen
— Grolere Tiegel fur grofRere Stahlmengen und langere Schlitze

— Einfluss der Schlitzbreiten
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Test mit einfachen Aufbau nicht zu realisieren!




