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@  Feinteiiiges  Verschlackungsmittel  und  Verfahren  zum  Stranggiessen  von  Stahl. 

Ein  feinteiliges  Verschlackungsmittel  für  das  Stranggie- 
ßen  von  Stahl,  der  zur  Abgabe  von  Aluminiumoxid  in  die  auf 
der  Oberseite  der  Stahlschmelze  gehaltene  geschmolzene 
Schutzschicht  aus  dem  Verschlackungsmittel  neigt,  für  lange 
optimale  Stranggießperioden  ist  Gegenstand  der  Erfindung. 
Dieses  feinteilige  Verschlackungsmittel  ist  durch  ein  R'-Ver- 
hältnis  (Verhältnis  der  Summe  der  theoretischen  Netto-Oxid- 
analysenwerte  von  CaO  +MgO  +  BaO  +  Sr0  +  MnO  +  Fe0 
+  F  +  B203  zum  theoretischen  Netto-Oxidanalysenwert  von 
SiO2)  gekennzeichnet,  das  so  vorbestimmt  worden  ist,  daß  Be- 
triebs-ADK-Werte  von  nicht  wesentlich  über  etwa  750  Sekun- 
den  nach  wesentlicher  Aufnahme  und  Absorption  von  Alumi- 
niumoxid  aus  dem  Stahl  erhalten  werden. 



V e r s c h i e d e n e   f e i n t e i l i g e   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l ,   auch   a l s  

" K o k i l l e n p u l v e r " ,   " S c h l a c k e n "   o d e r   " F l u ß m i t t e l "   b e z e i c h n e t ,  
w u r d e n   f ü r   das   S t r a n g g i e ß e n   von  S t a h l ,   e i n e   z i e m l i c h   n e u e  

E n t w i c k l u n g   in   d e r   S t a h l w e r k s p r a x i s ,   v o r g e s c h l a g e n .   D i e s e  

M a t e r i a l i e n   s c h ü t z e n   das   g e s c h m o l z e n e   M e t a l l   g e g e n   L u f t -  

o x i d a t i o n ,   w ä h r e n d   s i e   g e w ö h n l i c h   g e w i s s e   v e r u n r e i n i g e n d e  

O x i d e ,   d i e   in  d e r   S t a h l s c h m e l z e   v o r h a n d e n   s i n d ,   f l ü s s i g  
o d e r   l ö s l i c h   m a c h e n   und  h i e r d u r c h   e n t f e r n e n .   D a r ü b e r   h i n a u s  

k a n n   h ä u f i g   d i e   S c h m i e r u n g   d e r   K o k i l l e   d u r c h   V e r w e n d u n g  
d i e s e r   M a t e r i a l i e n   v e r b e s s e r t   w e r d e n .   Im  a l l g e m e i n e n   w i r d  

das   M a t e r i a l   au f   d i e   O b e r f l ä c h e   des   g e s c h m o l z e n e n   M e t a l l s  

g e s t r e u t   o d e r   g e g o s s e n .   G e l e g e n t l i c h   w i r d   d i e s e   O b e r f l ä c h e  

auch   a l s   M e n i s k u s   b e z e i c h n e t .  

In  d e r   T e c h n i k   w e r d e n   d i e   A u s d r ü c k e   " F l u ß m i t t e l " ,   S c h m e l z -  

m i t t e l " ,   S c h l a c k e "   o d e r   " K o k i l l e n p u l v e r   o d e r   - p u d e r "   a u s -  

t a u s c h b a r   f ü r   g e f r i t t e t e   o d e r   ü b e r w i e g e n d   g e f r i t t e t e   M a t e -  

r i a l i e n   v e r w e n d e t ,   d i e   b e i m   S t r a n g g i e ß e n   zu  v e r w e n d e n   s i n d .  

Der  E i n f a c h h e i t   h a l b e r   w i r d   d e r   A u s d r u c k   " f e i n t e i l i g e s   V e r -  

s c h l a c k u n g s m i t t e l "   a l s   S a m m e l b e g r i f f   f ü r   a l l e   A r t e n   v o n  

M a t e r i a l i e n   g e b r a u c h t ,   d i e   zum  S c h u t z   und  zu r   S c h m i e r u n g  

des   S t a h l s   w ä h r e n d   des   S t r a n g g i e ß e n s   v e r w e n d e t   w e r d e n .   A l s  

" v e r g l a s t " . w i r d   f ü r   den  v o r l i e g e n d e n   Zweck  e i n   v o l l k o m m e n  

v e r g l a s t e s   ( g e f r i t t e t e s )   M a t e r i a l   o d e r   G e m i s c h   von  g e f r i t -  

t e t e n   M a t e r i a l i e n   b e z e i c h n e t .   E in   " F l u ß m i t t e l "   i s t   e i n  



v e r g l a s t e s   M a t e r i a l ,   dem  n i c h t   v e r g l a s t e s   M a t e r i a l   in   e i n e m  

g e r i n g e n   A n t e i l   von  w e n i g e r   a l s   e t w a   30%  des   g e s a m t e n   F l u ß -  

m i t t e l s   z u g e s e t z t   w o r d e n   i s t .   Zu  u n t e r s c h e i d e n   s o w o h l   v o n  

F l u ß m i t t e l n   a l s   auch   v e r g l a s t e n   M a t e r i a l i e n   s i n d   d i e  

" K o k i l l e n p u d e r   o d e r   - p u l v e r " ,   d i e   im  w e s e n t l i c h e n   a l s   Roh-  . 
m a t e r i a l i e n ,   d i e   n i c h t   in   n e n n e n s w e r t e m   Maße  v e r g l a s t   w o r d e n  

s i n d ,   d e f i n i e r t   w e r d e n .   T y p i s c h e r w e i s e   w e r d e n   d i e   f e i n t e i -  

l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   ohne   K o h l e n -  

s t o f f   h e r g e s t e l l t ,   i n d e m   d i e   K o m p o n e n t e n   u n d / o d e r   v e r g l a -  

s t e n   K o m p o n e n t e n   p u l v e r i s i e r t   und  d a n n ,   f a l l s   e r f o r d e r l i c h ,  

g e m i s c h t   w e r d e n .   B e i s p i e l s w e i s e   i s t   b e i   den  in   den  U S - P S e n  

3  926  246  und  4  092  159  b e s c h r i e b e n e n   g l a s i g e n   F l u ß m i t t e l n  

e i n   T e i l   des   f l u o r l i e f e r n d e n   M a t e r i a l s   u n g e f r i t t e t   m i t   d e m  

R e s t   d e r   G l a s b i l d n e r ,   d i e   g e f r i t t e t   s i n d ,   g e m i s c h t .   D i e s  

g e s c h i e h t ,   um  den  S c h m e l z o f e n a n g r i f f   w ä h r e n d   d e r   B i l d u n g  

des   g e f r i t t e t e n   T e i l s   des   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s  

w e i t g e h e n d   a u s z u s c h a l t e n .   G e w ö h n l i c h   w e r d e n   1  b i s   10%,  

v o r z u g s w e i s e   1  b i s   5  Gew.-%  p u l v e r f ö r m i g e r   G r a p h i t   z u r  

H e r s t e l l u n g   des   e n d g ü l t i g e n   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s -  

m i t t e l s   f ü r   den  S t r a n g g u ß   z u g e s e t z t .   D i e s e r   G r a p h i t   d i e n t  

dem  Zweck ,   W ä r m e v e r l u s t e   von  d e r   O b e r f l ä c h e   des   g e s c h m o l -  

z e n e n   M e t a l l s   so  g e r i n g   wie   m ö g l i c h   zu  h a l t e n .  

Zu  den  S t ä h l e n ,   d i e   h e u t e   g r o ß t e c h n i s c h   d u r c h   S t r a n g g i e ß e n  

v e r g o s s e n   w e r d e n ,   g e h ö r e n   v e r s c h i e d e n e   m i t   A l u m i n i u m   b e r u -  

h i g t e   S t ä h l e ,   m i t   S i l i c i u m   b e r u h i g t e   S t ä h l e   und  a u s t e n i -  

t i s c h e   n i c h t r o s t e n d e   S t ä h l e .   Die  P r o b l e m e ,   d i e   b e i   d e r  

F o r m u l i e r u n g   e i n e s   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   f ü r  

d i e   V e r w e n d u n g   b e i m   S t r a n g g i e ß e n   von  S t a h l   a u f t r e t e n ,   s i n d  

b e r e i t s   in   d e r   F a c h l i t e r a t u r   a n g e s p r o c h e n   w o r d e n .   S p e z i e l l  

d i e   U S - P S e n   3  649  249 ,   3  704  744  und  3  899  324  b e s c h r e i b e n  

e i n i g e   d e r   von  a n d e r e n   F i r m e n   g e m a c h t e n   V e r s u c h e ,   d i e  

E i g e n s c h a f t e n   und  den  W i r k u n g s g r a d   d e r   v e r w e n d e t e n   f e i n -   ;  

t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   zu  m a x i m i e r e n .  

In  d e r   F a c h l i t e r a t u r   i s t   a u c h   e i n   P r o b l e m ,   das   d i e   A b s o r p -  

t i o n   von  A l u m i n i u m o x i d   in   das   g e s c h m o l z e n e   V e r s c h l a c k u n g s -  



m i t t e l   w ä h r e n d   des   S t r a n g g i e ß e n s   b e t r i f f t ,   e r k a n n t   und  a n -  

g e s p r o c h e n   w o r d e n .   Das  A l u m i n i u m o x i d   s t a m m t   aus   dem  S t a h l ,  

d e r   v e r g o s s e n   w i r d .   Das  P r o b l e m   i s t   ä u ß e r s t   e r n s t ,   w e n n  

m i t   A l u m i n i u m   b e r u h i g t e r   S t a h l   v e r g o s s e n   w i r d .   N a t ü r l i c h  

i s t   m i t   A l u m i n i u m   b e r u h i g t e r   S t a h l   d e r   ü b e r w i e g e n d e   S t a h l -  

t y p ,   d e r   in   S t r a n g g i e ß a n l a g e n   h e r g e s t e l l t   w i r d .   Die  A b s o r p -  

t i o n   von  A l u m i n i u m o x i d   in   das   f e i n t e i l i g e   V e r s c h l a c k u n g s -  

m i t t e l   f ü h r t   s c h l i e ß l i c h   zu  e i n e r   V e r s c h l e c h t e r u n g   d e r  

E i g e n s c h a f t e n   und  des   W i r k u n g s g r a d e s .   Mi t   l ä n g e r   w e r d e n d e r  

D a u e r   d e r   G i e ß p e r i o d e   b e i m   S t r a n g g i e ß e n   n immt   das   g e s c h m o l -  

z e n e   f e i n t e i l i g e   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   immer  mehr   A l u m i n i u m -  

o x i d   a u f .   Nach  e i n e r   b e s t i m m t e n   o p t i m a l e n   Länge   d e r   G i e ß -  

p e r i o d e   w i r d   d e r   W i r k u n g s g r a d   des   g e s c h m o l z e n e n   f e i n t e i l i -  

gen  V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   so  s c h l e c h t ,   daß  d i e   S t a h l p r o d u k -  
t i o n   des   G i e ß s t a n d e s   g e d r o s s e l t   w e r d e n   m u ß  ,   w e i l   d i e   g e -  
s c h m o l z e n e   Masse   d i e   Wärme  von  d e r   s i c h   b i l d e n d e n   e r s t a r r -  

t e n   S t r a n g s c h a l e   o d e r   R a n d s c h i c h t   n i c h t   s c h n e l l   g e n u g  
a b f ü h r e n   k a n n ,   um  d i e   S t r a n g s c h a l e   g e n ü g e n d   zu  v e r d i c k e n .  

F e r n e r   z e i g t   d i e   O b e r f l ä c h e   des   v e r g o s s e n e n   S t a h l s   i m m e r  

mehr   E i n s c h l ü s s e ,   w e i l   das   g e s c h m o l z e n e   V e r s c h l a c k u n g s -  
m i t t e l   d i e   V e r u n r e i n i g u n g e n ,   in   e r s t e r   L i n i e   A l u m i n i u m o x i d ,  

aus  dem  g e s c h m o l z e n e n   S t a h l   n i c h t   s c h n e l l   g e n u g   a u f n e h m e n  

k a n n .   Die  g e n a u e   o p t i m a l e   D a u e r   d e r   G i e ß p e r i o d e   i s t   f ü r  

j e d e   e i n z e l n e   S t r a n g g u ß a n l a g e   und  f ü r   j e d e n   zu  v e r g i e ß e n d e n  

S t a h l t y p   v e r s c h i e d e n .   Der  Grad  des   S c h u t z e s ,   den  d e r  

g e s c h m o l z e n e   S t a h l   aus  d e r   L u f t   au f   s e i n e m   Weg  zum  u n d  

d u r c h   den  G i e ß s t a n d   e r h ä l t ,   b e e i n f l u ß t   d i e   g e b i l d e t e   u n d  

s p ä t e r   w ä h r e n d   des   G i e ß e n s   e n t w i c k e l t e   A l u m i n i u m o x i d m e n g e .  
Bei   e i n i g e n   S t r a n g g i e ß e i n r i c h t u n g e n   k ö n n e n   b e r e i t s   45  M i n u -  

t e n   d i e   o p t i m a l e   Länge   e i n e s   G i e ß g a n g e s   s e i n .   D i e s e   D a u e r  

i s t   n o c h   k ü r z e r   a l s   d i e   zum  Abguß  e i n e r   e i n z e l n e n   S t a h l -  

c h a r g e   e r f o r d e r l i c h e   Z e i t .   Bei   e i n i g e n   S t r a n g g i e ß e i n r i c h -  

t u n g e n   m i t   v i e l   b e s s e r e m   S c h u t z   kann   d i e   o p t i m a l e   D a u e r  

e i n e r   G i e ß p e r i o d e   b i s   zu  8  o d e r   mehr   S t u n d e n   b e t r a g e n .  

D i e s   b e d e u t e t ,   daß  m e h r e r e   S t a h l c h a r g e n   ohne   U n t e r b r e c h u n g  

v e r g o s s e n   w e r d e n   k ö n n e n .  



Die   E i g e n s c h a f t e n   und  d e r   W i r k u n g s g r a d   des   g e s c h m o l z e n e n  

f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   k ö n n e n   s i c h   in   e i n e s  

s o l c h e n   Maße  v e r s c h l e c h t e r n ,   daß  u n a n n e h m b a r e   O b e r f l ä c h e n  

a u f   dem  zu  v e r g i e ß e n d e n   S t a h l   d i e   F o l g e   s i n d .   F e r n e r   k a n n  

d u r c h   d i e   A u f n a h m e   von  immer   mehr   A l u m i n i u m o x i d   in   d i e  

S c h l a c k e   d i e   V i s k o s i t ä t   des   g e s c h m o l z e n e n   M i t t e l s   a u f  

e i n e n   so  h o h e n   Wer t   s t e i g e n ,   daß  d i e   n o t w e n d i g e   S c h m i e r u n g  

d e r   K o k i l l e   n i c h t   mehr   g e g e b e n   i s t .   Der  V i s k o s i t ä t s a n s t i e g  

kann   d i e   B e w e g u n g   des   f l ü s s i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   i n  

den  Raum  z w i s c h e n   K o k i l l e n w a n d   und  d e r   s i c h   b i l d e n d e n   e r -  

s t a r r t e n   R a n d s c h i c h t   des   S t r a n g s   b e h i n d e r n .   Wenn  d e r   S p a l t  

d u r c h   f e h l e n d e   f l ü s s i g e   S c h l a c k e   n i c h t   mehr   g e s c h m i e r t  

w i r d ,   k a n n   d i e   S t r a n g s c h a l e   an  d e r   K o k i l l e n w a n d   f r e s s e n ,  

und  d i e   s i c h   h i e r a u s   e r g e b e n d e   G e f a h r   e i n e s   D u r c h b r u c h s  

k a n n   n i c h t   in   K a u f   genommen  w e r d e n .   S c h l i e ß l i c h   kann   d e r  

W ä r m e ü b e r g a n g s w e r t   so  g e r i n g   w e r d e n ,   daß  k e i n e   g e n ü g e n d  -  

d i c k e   e r s t a r r t e   R a n d s c h i c h t   des   S t a h l s t r a n g s   in   d e r   K o k i l l e  

a u s g e b i l d e t   w i r d ,   w o b e i   e b e n f a l l s   d i e   n i c h t   in   Kauf   z u  

n e h m e n d e   G e f a h r   e i n e s   D u r c h b r u c h s   d u r c h   e i n   k l e i n e r e s   L o c h  

e n t s t e h t .   Wenn  e i n e   d i e s e r   d r e i   E r s c h e i n u n g e n   o d e r   e i n e  

K o m b i n a t i o n   d i e s e r   E r s c h e i n u n g e n   e i n t r i t t ,   muß  d e r   G i e ß -  

s t a n d   e n t w e d e r   s o f o r t   s t i l l g e l e g t   o d e r   d e r   G i e ß g a n g   u n t e r -  

b r o c h e n   w e r d e n .   D i e s e   S t i l l s t ä n d e   o d e r   U n t e r b r e c h u n g e n  

t r e t e n   t r o t z   d e r   T a t s a c h e   a u f ,   daß  d e r   g e s c h m o l z e n e n   M a s s e  

des   den  g e s c h m o l z e n e n   S t a h l   b e d e c k e n d e n   f e i n t e i l i g e n  

V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   k o n t i n u i e r l i c h   u n g e s c h m o l z e n e s  

f e i n t e i l i g e s   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   z u g e s e t z t   w i r d .   D a s  
P r o b l e m   d e r   A u f n a h m e   von  A l u m i n i u m o x i d   i s t   s o m i t   n i c h t   n u r  

e i n e   A n g e l e g e n h e i t   d e r   Z u g a b e   von  z u s ä t z l i c h e m   V e r s c h l a k -  

k u n g s m i t t e l ,   d i e   n a t ü r l i c h   an  s i c h   k o s t s p i e l i g   i s t .   D a s  

P r o b l e m   d e r   A b s o r p t i o n   von  A l u m i n i u m o x i d   f ü h r t   p r a k t i s c h  

zu  k ü r z e r e n ,   u n w i r k s a m e n ,   k o s t p i e l i g e n   G i e ß g ä n g e n   o d e r  

- p e r i o d e n   des   S t r a n g g i e ß s t a n d e s .  

Die   b i s h e r i g e n   V e r s u c h e   z u r   L ö s u n g   d i e s e s   P r o b l e m s   k o n z e n -  

t r i e r t e n   s i c h   a u f   das   s o g .   " V " - V e r h ä l t n i s .   Das  " V " - V e r h ä l t -  



n i s   w i r d   a l l g e m e i n   a l s   V e r h ä l t n i s   von  K a l k   zu  S i l i c i u m d i o x i d  

d e f i n i e r t .   In  d e r   US-PS  3  788  840  w i r d   e i n   K a l k / S i l i c i u m -  

d i o x i d - V e r h ä l t n i s   im  F l u ß m i t t e l p u l v e r   im  B e r e i c h   von  0 , 7  

b i s   1 ,0   v o r g e s c h r i e b e n .   D i e s e s   V e r h ä l t n i s   w i r d   d u r c h   Z u s a t z  

von  Q u a r z p u l v e r   e r r e i c h t .   In  d e r   g e n a n n t e n   P a t e n t s c h r i f t  

w i r d   f e r n e r   e i n   A l u m i n i u m o x i d g e h a l t   des   P u l v e r s   im  B e r e i c h  

von  2  b i s   12  Gew.-%  v o r g e s c h r i e b e n .   D i e s   t r ä g t   zwar   d a z u  

b e i ,   d i e   E i g e n s c h a f t e n   und  den  W i r k u n g s g r a d   des   p u l v e r f ö r -  

m i g e n   F l u ß m i t t e l s   b e i m   S t r a n g g i e ß e n   zu  v e r b e s s e r n ,   j e d o c h  

v e r t r ä g t   das   F l u ß m i t t e l p u l v e r   n i c h t   den  Z u s a t z   g r o ß e r  

A l u m i n i u m o x i d m e n g e n   w ä h r e n d   e i n e r   l ä n g e r e n   G i e ß p e r i o d e  

und  g e s t a t t e t   n i c h t   d i e   F o r t s e t z u n g   des   G i e ß g a n g e s   b i s   z u r  

o p t i m a l e n   D a u e r .   Das  f e i n t e i l i g e   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   g e m ä ß  

d e r   E r f i n d u n g   h a t   den  V o r t e i l   d e r   v e r s t ä r k t e n   F ä h i g k e i t  

zu r   A u f n a h m e   g r ö ß e r e r   A l u m i n i u m o x i d m e n g e n ,   so  daß  e i n e  

V e r l ä n g e r u n g   d e r   D a u e r   d e r   o p t i m a l e n   S t r a n g g i e ß p e r i o d e  

m ö g l i c h   i s t .  

Gemäß  e i n e m   M e r k m a l   b e t r i f f t   d i e   E r f i n d u n g   e i n   f e i n t e i l i g e s  

V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   f ü r   das   S t r a n g g i e ß e n   von  S t a h l ,   d e r  

z u r   A b g a b e   von  A l u m i n i u m o x i d   in   das   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l  

w ä h r e n d   s e i n e s   G e b r a u c h s   im  g e s c h m o l z e n e n   Z u s t a n d   b e i m  

S t r a n g g i e ß e n   n e i g t .   D i e s e s   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   i s t   d u r c h  

e i n e   F l u i d i t ä t   von  e t w a   10 ,2   b i s   40 ,6   cm,  e i n e n   S c h m e l z b e -  

r e i c h   von  n i c h t   w e s e n t l i c h   ü b e r   1260°C  ( 2 3 0 0 ° F ) ,   e i n e n  

A n f a h r - A D K - W e r t   von  n i c h t   mehr   a l s   500  S e k u n d e n   und  f e r n e r  

d u r c h   d i e   f o l g e n d e   t h e o r e t i s c h e   N e t t o - A n a l y s e   n a c h   O x i d e n  

g e k e n n z e i c h n e t ,   w o b e i   d i e   P r o z e n t s ä t z e   a l s   G e w i c h t s -  

P r o z e n t s ä t z e   zu  v e r s t e h e n   und  so  g e w ä h l t   s i n d ,   daß  d i e  

Summe  100%  b e t r ä g t .  



Das  V e r h ä l t n i s   d e r   Summe  d e r   t h e o r e t i s c h e n   N e t t o - A n a l y s e n -  
w e r t e   n a c h   O x i d e n   f ü r   d i e   m i t   S t e r n   g e k e n n z e i c h n e t e n   B e -  

s t a n d t e i l e   des   F l u ß m i t t e l s   zum  t h e o r e t i s c h e n   N e t t o - A n a l y -  

s e n w e r t   von  S i02   ( d i e s e s   V e r h ä l t n i s   w i r d   a l s   R ' - V e r h ä l t n i s  

b e z e i c h n e t )   w i r d   v o r h e r   a u f   1 , 5 : 1   b i s   3:1  f e s t g e l e g t ,   um 
e i n e n   f ü r   den  B e t r i e b   g e e i g n e t e n   ADK-Wert   von  n i c h t   w e s e n t -  

l i c h   ü b e r   750  S e k u n d e n   zu  e r r e i c h e n .  

Nach  e i n e m   w e i t e r e n   M e r k m a l   u m f a ß t   d i e   E r f i n d u n g   e i n e   V e r -  



b e s s e r u n g   des   V e r f a h r e n s   zum  S t r a n g g i e ß e n   von  S t a h l ,   w o b e i  

e i n e   Masse   von  g e s c h m o l z e n e m   S t a h l   im  o b e r e n   Ende  e i n e r  

b o d e n l o s e n   S t r a n g g i e ß k o k i l l e   g e h a l t e n   w i r d .   Die  V e r b e s s e -  

r u n g   i s t   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  a u f   d e r   O b e r s e i t e  

des   g e s c h m o l z e n e n   S t a h l s   e i n e   S c h u t z s c h i c h t   aus  dem  f e i n -  

t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   m i t   d e r   v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n  
t h e o r e t i s c h e n   O x i d - N e t t o a n a l y s e   und  dem  v o r s t e h e n d   g e n a n n -  
t e n   R ' - V e r h ä l t n i s   m i t   e i n e m   g e r i n g e n   A n t e i l   e l e m e n t a r e m  

K o h l e n s t o f f   b i l d e t   und  a u f r e c h t   e r h ä l t .  

Das  v e r g l a s t e   M a t e r i a l   o d e r   d i e   v e r g l a s t e   F r a k t i o n   d e s  

F l u ß m i t t e l s   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   w i r d   in   ü b l i c h e r   W e i s e   i n  

e i n e m   S c h m e l z o f e n   o . d g l .   h e r g e s t e l l t .   G e s c h m o l z e n e s   G l a s  

aus   dem  S c h m e l z o f e n   w i r d   in   ü b l i c h e r   W e i s e   g e f r i t t e t ,   i n d e m  

e i n   S t r o m   des   g e s c h m o l z e n e n   G l a s e s   in   W a s s e r   g e g o s s e n   o d e r  

a n s c h l i e ß e n d   n a c h   s e i n e m   D u r c h g a n g   z w i s c h e n   K ü h l w a l z e n  

z e r k l e i n e r t   w i r d .   H ä u f i g   w i r d   d i e   e r h a l t e n e   F r i t t e   f ü r   d i e  

V e r w e n d u n g   b e i m   S t r a n g g i e ß e n   so  g e m a h l e n ,   daß  s i e   e i n   S i e b  

e i n e r   M a s c h e n w e i t e   von  105  um  (150  mesh  T y l e r   S t a n d a r d )  

o d e r   w e n i g e r   p a s s i e r t .  

E i n e   s o l c h e   F r i t t e   w i r d   g r u n d s ä t z l i c h   aus  G l a s n e t z w e r k b i l d -  

n e r n   und  F l u ß m i t t e l n   d a f ü r   h e r g e s t e l l t .   Zu  den  G l a s n e t z w e r k -  

b i l d n e r n   g e h ö r e n   b e i s p i e l s w e i s e   S i l i c i u m d i o x i d ,   B o r o x i d   u n d  

A l u m i n i u m o x i d ,   w o b e i   S i l i c i u m d i o x i d   d e r   h a u p t s ä c h l i c h e   i s t .  

P h o s p h o r p e n t o x i d   i s t   e b e n f a l l s   a l s   G l a s n e t z w e r k b i l d n e r  

g e e i g n e t ,   j e d o c h   f ü r   das   F l ü s s i g m a c h e n   von  S t a h l ,   i n s b e s o n -  

d e r e ' m i t   den  f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l n   gemäß  d e r  

E r f i n d u n g ,   w e n i g e r   e r w ü n s c h t .   Die  h a u p t s ä c h l i c h e n   f l ü s s i g -  
m a c h e n d e n   O x i d e   s i n d   d i e   O x i d e   von  M e t a l l e n  d e r   G r u p p e   1A 

und  2A,  t y p i s c h e r w e i s e   K a l i u m o x i d ,   N a t r i u m o x i d ,   C a l c i u m o x i d ,  

M a g n e s i u m o x i d ,   S t r o n t i u m o x i d ,   B a r i u m o x i d ,   E i s e n o x i d   ( F e O )  

M a n g a n o x i d   und  L i t h i u m o x i d .   K u p f e r o x i d ,   N i c k e l o x i d ,   P h o s -  

p n o r p e n t o x i d   und  Z i n k o x i d   k ö n n e n   e b e n f a l l s   a l s   F l u ß m i t t e l  

w i r k s a m   s e i n ,   j e d o c h   i s t   i h r e   V e r w e n d u n g   in  f e i n t e i l i g e n  

V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l n   u n g e w ö h n l i c h ,   w e i l   d i e s e   v i e r   O x i d e  



z u w e i l e n   d i e   O b e r f l ä c h e   d e r   g l e i c h e n   zu  v e r g i e ß e n d e n   M e t a l l -  

t y p e n   v e r s c h l e c h t e r n   und  a b b a u e n .   In  den  M e n g e n a n t e i l e s   i n  

d e n e n   s i e   in   den  V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l n   gemäß  d e r   E r f i n d u n g  

v e r w e n d e t   w e r d e n   k ö n n e n ,   s i n d   d i e   a n d e r e n   O x i d e   von  M e t a l l e n  

d e r   G r u p p e   IV  des   P e r i o d e n s y s t e m s   m i t   O r d n u n g s z a h l e n   von  22  

b i s   30,  d i e   O x i d e   von  T i t a n ,   K o b a l t ,   M a n g a n ,   Chrom,   V a n a d i u m  

und  Z i r k o n i u m   s o w i e   M o l y b d ä n o x i d   a l s   F l u ß m i t t e l   w i r k s a m .   I n  

d e r   T e c h n i k   w e r d e n   s i e   zum  T e i l   v o r z u g s w e i s e   a l s   g l a s m o d i -  

f i z i e r e n d e   M i t t e l   a n g e s e h e n ,   b e s o n d e r s   wenn  s i e   in   e i n e m  

g r ö ß e r e n   A n t e i l   v e r w e n d e t   w e r d e n .   V a n a d i u m - ,   P h o s p h o r -   u n d  

M o l y b d ä n o x i d e   s i n d   n i c h t   f ü r   d i e s e   V e r w e n d u n g   zu  e m p f e h l e r .  

da  s i e   m i t   dem  zur   B e e n d i g u n g   d e r   G i e ß p e r i o d e   z u g e s e t z t e n  

W a s s e r   e r n s t e   P r o b l e m e   a u f w e r f e n   k ö n n e n .   F l u o r   b e w i r k t  

f e r n e r   A u f l ö s u n g   von  A l u m i n i u m o x i d   und  i s t   a u c h   a l s   F l u ß -  

m i t t e l   a l l g e m e i n   w i r k s a m .  

Der  v e r g l a s t e   T e i l   des   F l u ß m i t t e l s   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   k a n n  

aus   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   F r i t t e n   b e s t e h e n .   Im  l e t z t e r e n   F a l l  

k ö n n e n   d i e   F r i t t e n   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   S i n t e r n   a g g l o m e r i e r t  

w e r d e n .   B l o ß e s   m e c h a n i s c h e s   M i s c h e n   d e r   F r i t t e n   i s t   j e d o c h  

a u s r e i c h e n d   und  w i r d   b e v o r z u g t .   Das  r o h e   G l a s g e m e n g e   f ü r  

den  v e r g l a s t e n   T e i l   des   F l u ß m i t t e l s ,   d . h .   das   v e r g l a s t e  

M a t e r i a l ,   l i e g t   g e w ö h n l i c h   in   Form  von  M i n e r a l i e n   u n d  

C h e m i k a l i e n   m i t   e i n e r   f ü r   d i e   G l a s h e r s t e l l u n g   b e f r i e d i g e n -  

den  R e i n h e i t   v o r .   D i e s   i s t   e i n   z w e c k m ä ß i g e s   K r i t e r i u m .   D a s  

f l u o r l i e f e r n d e   M a t e r i a l   kann   aus  e i n f a c h e n   o d e r   k o m p l e x e n  

F l u o r i d s a l z e n ,   im  a l l g e m e i n e n   F l u ß s p a t ,   K r y o l i t h ,   A l k a l i -  

und  E r d a l k a l i f l u o r i d e n   und  A l k a l i f l u o s i l i c a t e n   b e s t e h e n .  

Für   d i e   V e r w e n d u n g   m i t   S t a h l   i s t   s y n t h e t i s c h e r   o d e r   n a t ü r -  

l i c h e r   F l u ß s p a t   e i n   b e v o r z u g t e s   und  b e s o n d e r s   z w e c k m ä ß i g e s  

f l u o r l i e f e r n d e s   R o h m a t e r i a l .  

Gemäß  e i n e m   w e i t e r e n   M e r k m a l   i s t   d i e   E r f i n d u n g   a u f   e i n  

K o k i l l e n p u l v e r   o d e r   - p u d e r   g e r i c h t e t ,   das   d u r c h   i n n i g e s  

m e c h a n i s c h e s   M i s c h e n   d e r   v o r s t e h e n d   a l s - F r i t t e n b e s t a n d t e i l e  

g e n a n n t e n   f e i n t e i l i g e n   K o m p o n e n t e n   d e r   r o h e n   C h a r g e   h e r g e -  



s t e l l t   w i r d .   Die  T e i l c h e n   d e r   K o m p o n e n t e n   s i n d   n i c h t   g r ö ß e r  
a l s   e t w a   149  pm  (100  mesh  T y l e r - S i e b r e i h e ) .   Das  G e m i s c h  

k a n n   in   e i n e m   g e w i s s e n   Maße  e r h i t z t   w e r d e n ,   a b e r   n i c h t   s o  

s t a r k ,   daß  d i e   K o m p o n e n t e n   z u s a m m e n z u s c h m e l z e n   und  e i n  

v e r g l a s t e s   M a t e r i a l   zu  b i l d e n   b e g i n n e n .   Wenn  j e d o c h   d a s  

K o k i l l e n p u l v e r   a u f   d i e   O b e r f l ä c h e   d e r   S t a h l s c h m e l z e   in   d e r  

K o k i l l e   g e g e b e n   w i r d ,   muß  es  ohne   R ü c k s t a n d   s c h m e l z e n  

und  h i e r d u r c h   d i e   A n w e s e n h e i t   von  d u r c h   F e u e r   g e b i l d e t e n  

N e b e n p r o d u k t e n   v e r m e i d e n ,   d i e   O b e r f l ä c h e n f e h l e r   a u f   d e m  

S t a h l g u ß k ö r p e r   v e r u r s a c h e n .   Der  s e h r   g r o ß e   V o r t e i l   e i n e s  

K o k i l l e n p u l v e r s   g e g e n ü b e r   e i n e m   v e r g l a s t e n   M a t e r i a l   o d e r  

F l u ß m i t t e l   s i n d   d i e   n i e d r i g e r e n   K o s t e n ,   d i e   d a r a u f   z u r ü c k -  

z u f ü h r e n   s i n d ,   daß  das   S c h m e l z e n   d e r   K o m p o n e n t e n   d e r   r o h e n  

C h a r g e   v o r   dem  G e b r a u c h   b e i m   S t r a n g g i e ß e n   n i c h t   m e h r  

e r f o r d e r l i c h   i s t .  

V e r s c h i e d e n e   E i g e n s c h a f t e n   d e r   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s -  
m i t t e l   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   w u r d e n   d u r c h   s p e z i e l l e   T e s t s  

e r m i t t e l t .   Die  S c h m e l z t e m p e r a t u r e n   w u r d e n   m i t   H i l f e   e i n e s  

o p t i s c h e n   P y r o m e t e r s   e r m i t t e l t ,   und  zwar   am  Ende  von  14 

M i n u t e n .   Die  F l u i d i t ä t   ( f l o w i d i t y )   w u r d e   n a c h   d e r   in   d e r  

US-PS  3  649  249  b e s c h r i e b e n e n   M e t h o d e   g e m e s s e n .   D i e  

A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k   ( n a c h s t e h e n d   a l s   ADK  b e -  

z e i c h n e t )   und  d i e   S c h m e l z b e r e i c h e   w u r d e n   d u r c h   S p e z i a l t e s t s ,  
d e r e n   M e t h o d e n   s p ä t e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n ,   g e m e s s e n .  

V e r s c h i e d e n e   S t a h l t y p e n ,   d i e   m i t   den  f e i n t e i l i g e n   V e r -  

s c h l a c k u n g s m i t t e l n   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   zu  v e r g i e ß e n   w a r e n ,  
v e r h i e l t e n   s i c h   b e s s e r ,   wenn  d i e   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l  
b e s t i m m t e   g e m e s s e n e   E i g e n s c h a f t e n   a u f w i e s e n .   Die  S c h m e l z -  

b e r e i c h s t e m p e r a t u r e n   b e e i n t r ä c h t i g t e n   den  G i e ß p r o z e ß   n i c h t ,  

so  l a n g e   d i e   o b e r e n   G r e n z e n   u n t e r   den  u n t e r s t e n   T e m p e r a t u -  

r en   des   m i t   den  j e w e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l n   zu  v e r -  

g i e ß e n d e n   S t a h l s   l a g e n .   B e v o r z u g t   w i r d   e i n   S i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d   von  w e n i g s t e n s   e i n i g e n   H u n d e r t   Grad  F a h r e n h e i t .  

W i c h t i g   b e i   d e r   Wahl  des   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   m i t   d e n  



r i c h t i g e n   W e r t e n   f ü r   d i e   A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k  

und  F l u i d i t ä t   i s t   j e d o c h   d e r   Typ  des   b e r u h i g t e n   S t a h l s .   I m  

F a l l   von  m i t   A l u m i n i u m   b e r u h i g t e m   S t a h l   muß  d e r   F l u i d i t ä t s -  

w e r t   ü b e r   4,  d a r f   j e d o c h   n i c h t   ü b e r   16  l i e g e n .   Die   A l u m i n i u m -  

o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k   (ADK)  s o l l t e   zu  B e g i n n   am  u n t e r e n  

Ende  d e r   W e r t e   f ü r   das   f e i n t e i l i g e   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l  

l i e g e n .   Der   A n f a n g s - A D K - W e r t   w i r d   n a c h s t e h e n d   a l s   A n f a h r -  

ADK-Wer t   b e z e i c h n e t ,   d e r   d i e   E i g e n s c h a f t e n   e i n e s   g e s c h m o l -  

z e n e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   zu  B e g i n n   e i n e r   G i e ß p e r i o d e  

k e n n z e i c h n e t ,   b e v o r   e i n e   w e s e n t l i c h e   Menge  A l u m i n i u m o x i d  

in  d i e   S c h u t z s c h i c h t   aus   S c h l a c k e   ü b e r g e g a n g e n   i s t .   B e i  

a u s t e n i t i s c h e n   n i c h t r o s t e n d e n   S t ä h l e n   und  m i t   S i l i c i u m  

b e r u h i g t e n   S t ä h l e n   k ö n n e n   d i e   F l u i d i t ä t s w e r t e   des   V e r -  

s c h l a c k u n g s m i t t e l s   u n t e r   3  l i e g e n ,   und  s e i n   A n f a h r - A D K -  

W e r t   b r a u c h t   g e w ö h n l i c h   n i c h t   so  g ü n s t i g   zu  s e i n .   B e i -  

s p i e l s w e i s e   k a n n   d e r   W e r t   s e i n e r   " A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s -  

k i n e t i k "   in   S e k u n d e n   i n   e i n e m   s o l c h e n   F a l l   e i n e   h ö h e r e  

Z a h l   s e i n ,   d i e   j e d o c h   500  S e k u n d e n   n i c h t   ü b e r s c h r e i t e t .  

N a c h d e m   g e n ü g e n d   A l u m i n i u m o x i d   aus  dem  zu  v e r g i e ß e n d e n  

S t a h l   a u f g e n o m m e n   w o r d e n   i s t ,   um  d i e   a u f g e n o m m e n e   A l u m i n i u m -  

o x i d m e n g e   a u f   10%  des   g e s c h m o l z e n e n   M i t t e l s   zu  b r i n g e n ,  

s o l l t e   d e r   ADK-Wert   750  S e k u n d e n   n i c h t   ü b e r s c h r e i t e n .  

D i e s e r   z w e i t e   ADK-Wert   w i r d   n a c h s t e h e n d   a l s   B e t r i e b s - A D K -  

W e r t   b e z e i c h n e t .   Der  B e t r i e b s - A D K - W e r t   w i r d   a l s   d e r   ADK- 

W e r t   d e f i n i e r t ,   d e r   n a c h   d e r   s p ä t e r   b e s c h r i e b e n e n   A D K - T e s t -  

m e t h o d e   f ü r   e i n e   P r o b e   von  225  G e w . - T e i l e n   e i n e s   v o l l s t ä n -  

d i g   g e s c h m o l z e n e n   und  v e r g l a s t e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s  

( a u s s c h l i e ß l i c h   von  e t w a i g e m   z u g e s e t z t e m   K o h l e n s t o f f ) ,   i n  

d e r   25  G e w . - T e i l e   z u s ä t z l i c h e s   A l u m i n i u m o x i d   (A1203)  g e l ö s t  

w o r d e n   s i n d ,   e r m i t t e l t   w o r d e n   i s t .   In  dem  F a l l ,   in   dem  d a s  

in  d i e s e r   W e i s e   g e t e s t e t e   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   f l ü c h t i g e  

S t o f f e ,   z . B .   K o h l e n d i o x i d ,   a b g i b t ,   w ä h r e n d   es  g e s c h m o l z e n  

w i r d ,   s t e l l e n   d i e s e   225  G e w . - T e i l e   den  n i c h t - f l ü c h t i g e n  

R ü c k s t a n d   d a r .  

F a l l s   e i n e   g e w i s s e   Menge  s o l c h e r   f l ü c h t i g e n   K o m p o n e n t e n  



b e i   d i e s e m   T e s t   zu  e r w a r t e n   i s t ,   s o l l t e   d i e s   d u r c h   E r h ö h e n  

des   A n f a n g s g e w i c h t s   des   u n g e s c h m o l z e n e n   V e r s c h l a c k u n g s -  

m i t t e l s   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n .   Bei   d i e s e m   T e s t   i s t   es  ü b -  

l i c h ,   das   f e i n t e i l i g e   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   f ü r   den   T e s t  

vo r   dem  S c h m e l z e n   m i t   z u s ä t z l i c h e m   p u l v e r f ö r m i g e m   A l 2 O 3  z u  
m i s c h e n .  

Das  s p e z i e l l e   T e s t v e r f a h r e n ,   das   zu r   B e s t i m m u n g   d e r  

S c h m e l z b e r e i c h e   b e i   den  v o r s t e h e n d e n   B e i s p i e l e n   a n g e w a n d t  

w i r d ,   e r f o r d e r t e   das   A u s w i e g e n   e i n e r   P r o b e   von  3 , 0 0   g  d e s  

f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s .   Die  a u s g e w o g e n e   P r o b e  

w u r d e   in   e i n e   P e l l e t f o r m   g e g e b e n ,   d i e   e i n   P e l l e t   von  1 / 2  

Z o l l   ( 1 2 , 7   mm)  D u r c h m e s s e r   in   Z y l i n d e r f o r m   b i l d e t .   Die  F o r m  

w u r d e   d a n n   in  e i n e   h y d r a u l i s c h e   P r e s s e   g e s t e l l t   und  e i n e m  

Druck   von  5000  p s i   (350  k g / c m 2  =   3 4 , 3   N/mm2)  u n t e r w o r f e n .  

Das  aus   dem  P r o b e n m a t e r i a l   g e b i l d e t e   P e l l e t   w u r d e   in  d i e  

M i t t e   e i n e s   B l e c h s   aus  n i c h t r o s t e n d e m   S t a h l   g e l e g t ,   d a s  

e i n e   D icke   von  12 ,7   mm  (1 /2   Z o l l )   und  e i n e   Größe   v o n  

5 0 , 8   mm  x  5 0 , 8   mm (2  Z o l l   x  2  Z o l l )   h a t t e .   Das  B l e c h   m i t  

dem  d a r a u f   g e l e g t e n   P e l l e t   w u r d e   dann   in  e i n e n   Ofen  g e l e g t ,  

in  dem  das   B l e c h   in   g e n a u   w a a g e r e c h t e r   Lage   g e h a l t e n   w e r d e n  

k o n n t e   (um  zu  v e r m e i d e n ,   daß  das   g e s c h m o l z e n e   M a t e r i a l   v o m  

B l e c h   a b l ä u f t ) .   Der  Ofen  k o n n t e   f e r n e r   v o r b e s t i m m t e   T e m p e -  

r a t u r e n   z w i s c h e n   816°C  ( 1 5 0 0 ° F )   und  1260°C  ( 2 3 0 0 0 F )   a u f r e c h t  

e r h a l t e n .   Die  P r o b e   w u r d e   g e n a u   3 ,5  M i n u t e n   im  Ofen  g e h a l t e n .  

Nach  H e r a u s n a h m e   aus  dem  Ofen  w u r d e   das   P e l l e t   au f   A n z e i -  

c h e n  v o n   E r w e i c h u n g ,   h a u p t s ä c h l i c h   A b r u n d u n g   d e r   K a n t e n ,  

u n t e r s u c h t .   Wenn  s o l c h e   A n z e i c h e n   v o r h a n d e n   w a r e n ,   w u r d e  

d i e   O f e n t e m p e r a t u r   a l s   u n t e r e   T e m p e r a t u r   des   S c h m e l z b e r e i c h s  

genommen .   Wenn  s o l c h e   A n z e i c h e n   n i c h t   v o r l a g e n ,   w u r d e   d i e  

O f e n t e m p e r a t u r   um  2 7 , 8 ° C   ( 50°F )   e r h ö h t   und  e i n   n e u e s   P e l l e t  

g e n a u   3 ,5  M i n u t e n   b e i   d e r   n e u e n   T e m p e r a t u r   e r h i t z t .   N a c h  

d e r   F e s t l e g u n g   d e r   u n t e r e n   T e m p e r a t u r   des   S c h m e l z b e r e i c h s  

w u r d e   d i e   O f e n t e m p e r a t u r   w e i t e r h i n   um  j e w e i l s   2 7 , 8 ° C   ( 5 0 ° F )  

e r h ö h t ,   b i s   d i e   o b e r e   T e m p e r a t u r   des   S c h m e l z b e r e i c h s  



b e s t i m m t   w a r .   Die  o b e r e   T e m p e r a t u r   war   d a r a n   e r k e n n b a r ,  

daß  d i e   P r o b e   zu  e i n e r   d ü n n e n   S c h m e l z e ,   d . h .   e i n e r   P f ü t z e  

o d e r   L a c h e ,   d i e   d i e   z y l i n d r i s c h e   Form  v o l l s t ä n d i g   v e r l o r e n  

h a t t e ,   z e r f l o ß .  

Für   den  z u r   B e s t i m m u n g   d e r   A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k  

a n g e w a n d t e n   s p e z i e l l e n   T e s t   war   d i e   H e r s t e l l u n g   e i n e s  

G r a p h i t t i e g e l s   ohne   j e g l i c h e   A b f l u ß l ö c h e r   e r f o r d e r l i c h .  

Der  T i e g e l   w u r d e   h e r g e s t e l l t ,   i n d e m   e i n   Loch  von  3 , 7 6   cm 

( 1 , 5   Z o l l )   D u r c h m e s s e r   und  12 ,7   cm  (5  Z o l l )   T i e f e   in   e i n e  

E l e k t r o d e   aus  r e i n e m   G r a p h i t   von  7 , 6 2   cm  (3  Z o l l )   D u r c h m e s -  

s e r   und  1 5 , 2 4   cm  (6  Z o l l )   L ä n g e   g e b o h r t   w u r d e .   E in   A l u m i -  

n i u m o x i d r o h r   m i t   e i n e m   A u ß e n d u r c h m e s s e r   von  2 ,4  mm  ( 3 / 3 2  

Z o l l )   und  e i n e m   I n n e n d u r c h m e s s e r   von  0 , 9 2   mm  ( 1 / 3 2   Z o l l )  

w u r d e   m i t   e i n e r   m i t   e i n e m   S c h l e i f m i t t e l   b e s c h i c h t e t e n  

S c h n e i d s c h e i b e   au f   e i n e   L ä n g e   von  1 ,89   cm  ( 3 / 4   Z o l l )  

z u g e s c h n i t t e n .   Um  das   R o h r s t ü c k   aus  A l u m i n i u m o x i d   zu  h a l t e n ,  
w u r d e   e i n   w a a g e r e c h t e s   Loch  von  2 , 4   mm  ( 3 / 3 2   Z o l l )   D u r c h -  

m e s s e r   6 ,4   mm  ( 1 / 4   Z o l l )   vom  Boden   e i n e s   S t a b e s   aus  G r a p h i t  

von  E l e k t r o d e n q u a l i t ä t   von  8  mm  (0 ,31   Z o l l )   D u r c h m e s s e r  

und  205  mm  ( 8 , 0 7   Z o l l )   L ä n g e   g e b o h r t .  

E i n e   P r o b e   von  250  g  des   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s  

w u r d e   in   den  T i e g e l   g e g e b e n .   Der  T i e g e l   w u r d e   m i t   e i n e m  

7 ,5   k W - L e p e l - I n d u k t i o n s o f e n   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   von  1 4 2 7 ° C  

( 2 6 0 0 0 F )   e r h i t z t .   W ä h r e n d   d e r   T i e g e l   e r h i t z t   w u r d e ,   w u r d e  

d e r   d i e   A l u m i n i u m o x i d p r o b e   e n t h a l t e n d e   G r a p h i t s t a b   ü b e r   d e n  

T i e g e l   g e h ä n g t .   H i e r d u r c h   w u r d e   e i n e   a n g e m e s s e n e   A u f w ä r m -  

p e r i o d e   s i c h e r g e s t e l l t ,   d i e   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   daß  das   A l u m i -  

n i u m o x i d r o h r   b e i m   E i n t a u c h e n   in   d i e   Masse   r i ß ,   v e r r i n g e r t e .  

Das  A l u m i n i u m o x i d   b e f a n d   s i c h   j e d o c h   g e n ü g e n d   w e i t   ü b e r  

dem  s c h m e l z e n d e n   M i t t e l ,   um  v o r z e i t i g e   A u f l ö s u n g   d e s  

A l u m i n i u m o x i d s   zu  v e r h i n d e r n .  

Wenn  d e r   T i e g e l   e i n e   von  e i n e m   o p t i s c h e n   P y r o m e t e r   a n g e z e i g -  

t e   T e m p e r a t u r   von  1427°C  ( 2 6 0 0 0 F )   e r r e i c h t   h a t t e ,   w u r d e   d i e  

A l u m i n i u m o x i d p r o b e   e i n g e t a u c h t .   I n n e r h a l b   von  30  S e k u n d e n  



o d e r   w e n i g e r   w u r d e   d e r   G r a p h i t s t a b   h e r a u s g e z o g e n ,   um  f e s t -  

z u s t e l l e n ,   ob  d i e   A l u m i n i u m o x i d p r o b e   g e r i s s e n   w a r .   S c h a r f e  

u n r e g e l m ä ß i g e   B r ü c h e   g e w ö h n l i c h   in   d e r   Nähe  d e r   P r o b e n -  

s p i t z e   w ü r d e n   e i n e n   B r u c h   und  d i e   N o t w e n d i g k e i t   a n g e z e i g t  

h a b e n ,   den  T e s t   von  A n f a n g   an  e r n e u t   zu  b e g i n n e n .   Wenn 

k e i n e   R i ß b i l d u n g   e r k e n n b a r   w a r ,   w u r d e   d i e   P r o b e   e r n e u t   e i n -  

g e t a u c h t .   In  A b s t ä n d e n   von  15  S e k u n d e n   w u r d e   d e r   S t a b  

h e r a u s g e z o g e n ,   um  f e s t z u s t e l l e n ,   ob  A u f l ö s u n g   s t a t t g e f u n d e n  

h a t t e .   A u f l ö s u n g   h a t t e   s t a t t g e f u n d e n ,   wenn  k e i n   A l u m i n i u m -  

o x i d   mehr   im  S t a b   b l i e b .   Der  T e s t   w u r d e   m i t   j e d e r   P r o b e  

d r e i m a l   d u r c h g e f ü h r t ,   so  daß  e i n   a l s   P r ü f e r g e b n i s   a n g e g e b e -  

n e r   D u r c h s c h n i t t s w e r t   b e r e c h n e t   w e r d e n   k o n n t e .  

Von  den  b e i d e n   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   T e s t m e t h o d e n   i s t  

d e r   A D K - T e s t   f ü r   d i e   Zwecke  d e r   E r f i n d u n g   d e r   w i c h t i g s t e .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   d a r a u f   g e r i c h t e t ,   d i e   E i g e n s c h a f t e n  

b e z ü g l i c h   d e r   A u f n a h m e   von  A l u m i n i u m o x i d   zu  s t e u e r n   und  z u  

r e g e l n ,   n a c h d e m   das   f e i n t e i l i g e   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   w ä h r e n d  

e i n e s   s e h r   l a n g e n   Z e i t r a u m s   in   e i n e r   S t r a n g g i e ß a n l a g e  

g e b r a u c h t   w o r d e n   i s t .   Da  d i e   S c h m e l z e   des   f e i n t e i l i g e n  

V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   s t ä n d i g   mehr   und  mehr   A l u m i n i u m o x i d  

a u f n i m m t ,   das   von  dem  zu  v e r g i e ß e n d e n   S t a h l   a b g e g e b e n   w i r d ,  

ä n d e r n   s i c h   d i e   E i g e n s c h a f t e n   ü b l i c h e r   V e r s c h l a c k u n g s -  

m i t t e l .   Die  w i c h t i g s t e   V e r ä n d e r u n g   w i r d   in   e r s t e r   L i n i e  

a l s   Ä n d e r u n g   des   A n f a h r - A D K - W e r t s   zum  B e t r i e b s - A D K - W e r t  

w a h r g e n o m m e n .   D i e s e   Ä n d e r u n g   s t e l l t   g e w ö h n l i c h   e i n e n  

A n s t i e g   d a r ,   d e r   b e d e u t e t ,   daß  d i e   g e b r a u c h t e   S c h l a c k e  

n i c h t   mehr   s o v i e l   A l u m i n i u m o x i d   so  s c h n e l l   wie   b e i m   B e g i n n  

d e r   G i e ß p e r i o d e   a u f n i m m t .   In  d e r   t e c h n i s c h e n   P r a x i s   g a l t   " n  

g i s h e r ,   d a ß ,   wenn  das   " V " - V e r h ä l t n i s   ( C a O / S i O 2 )   des   f e i n t e i -  

l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   u n g e f ä h r   1,2  ü b e r s c h r i t t ,   d i e  

L ö s l i c h k e i t   von  A1203  im  g e s c h m o l z e n e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l  

a b z u n e h m e n   p f l e g t e .   Von  d e r   A n m e l d e r i n   w u r d e   j e d o c h   g e f u n -  

d e n ,   d a ß ,   wenn  d e r   Z ä h l e r   des   " V " - V e r h ä l t n i s s e s   so  v e r g r ö s -  

s e r t   w i r d ,   da3  a n d e r e   z w e i w e r t i g e   f l ü s s i g m a c h e n d e   I o n e n  

e i n b e z o g e n   w e r d e n ,   e i n e   E r h ö h u n g   d i e s e s   V e r h ä l t n i s s e s  

in  W e c h s e l b e z i e h u n g   zu  e i n e r  



e r h ö h t e n   F ä h i g k e i t   d e r   S c h l a c k e   s t e h t ,  

A l u m i n i u m o x i d   w ä h r e n d   e i n e r   l a n g e n   o p t i m a l e n   S t r a n g g i e ß -  

p e r i o d e   a u f z u n e h m e n   und  zu  a b s o r b i e r e n .   D i e s e s   n e u e   V e r -  

h ä l t n i s   m i t   e i n e m   e r h ö h t e n   Z ä h l e r   w i r d   h i e r   a l s   " R " - V e r h ä l t -  

n i s   b e z e i c h n e t .   G e n a u e r   g e s a g t ,   d e r   Z ä h l e r   des   " R " - V e r h ä l t -  

n i s s e s   im  Rahmen  d e r   E r f i n d u n g   i s t   d i e   Summe  d e r   t h e o r e t i -  

s c h e n   b e w e r t b a r e n   N e t t o - O x i d e   CaO,  MgO,  BaO,  SrO,   MnO  u n d  

FeO.  A n d e r e   z w e i w e r t i g e   f l ü s s i g m a c h e n d e   und  s c h m e l z e n d e  

I o n e n   wie   Ni ,   Cu,  Zn  w e r d e n   n i c h t   in   das   " R " - V e r h ä l t n i s  

gemäß  d e r   E r f i n d u n g   e i n b e z o g e n ,   w e i l   d i e s e   z w e i w e r t i g e n  

f l ü s s i g m a c h e n d e n   I o n e n   n a c h t e i l i g e   A u s w i r k u n g e n   au f   d i e  

O b e r f l ä c h e   des   zu  v e r g i e ß e n d e n   S t a h l s   h a b e n   s o w i e   d i e  

V e r h ä l t n i s s e   d e r   S t a h l l e g i e r u n g e n   b e e i n t r ä c h t i g e n ,   wenn  d i e  

I o n e n   zu  e l e m e n t a r e m   M e t a l l   r e d u z i e r t   w e r d e n .   D a r ü b e r   h i n a u s  

w ü r d e   Zn  a b g e d a m p f t   w e r d e n   und  G e s u n d h e i t s p r o b l e m e   f ü r   d i e  

A r b e i t e r   in   d e r   Nähe  des   G i e ß s t a n d e s   a u f w e r f e n .   Die  Summe 

des   Z ä h l e r s   e r g i b t   s i c h   d u r c h   A d d i t i o n   d e r   P r o z e n t s ä t z e  

d e r   t h e o r e t i s c h e n   N e t t o o x i d - A n a l y s e n w e r t e   f ü r   d i e   z w e i w e r -  

t i g e n   I o n e n   im  V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l .   Der  N e n n e r   des   " R " -  

V e r h ä l t n i s s e s   b l e i b t   d e r   t h e o r e t i s c h e   N e t t o - O x i d - A n a l y s e n -  

w e r t   von  S i l i c i u m d i o x i d .  

E in   v e r f e i n e r t e s   V e r h ä l t n i s   zu r   V o r a u s s a g e   d e r   W i r k u n g  

e i n e r   V e r ä n d e r u n g   d e r   P r o z e n t w e r t e   d e r   N e t t o - O x y d - A n a l y s e  

i s t   das   R ' - V e r h ä l t n i s .   Das  R ' - V e r h ä l t n i s   w i r d   d e f i n i e r t  

a l s   d e r   Z ä h l e r ,   d e r   aus  d e r   Summe  d e r   t h e o r e t i s c h e n   N e t t o -  

o x i d - A n a l y s e n w e r t e   d e r   f o l g e n d e n   K o m p o n e n t e n   des   f e i n t e i -  

l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   b e s t e h t :   CaO,  MgO,  BaO,  S r O ,  

M n O ,  F e O ,   B203  und  F.  Der  N e n n e r   des   R ' - V e r h ä l t n i s s e s  

b l e i b t   j e d o c h   d e r   t h e o r e t i s c h e   N e t t o - O x i d - A n a l y s e n w e r t  

von  S i l i c i u m d i o x i d .  

S c h l i e ß l i c h   w u r d e   d i e   n a c h s t e h e n d e   F o r m e l   e m p i r i s c h   a u f g e -  

s t e l l t ,   um  d i e   W i r k u n g   e i n i g e r   K o m p o n e n t e n ,   d i e   zu r   B i l d u n g  

des   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   v e r w e n d e t   w e r d e n ,  

a u f   den  Wer t   d e r   A n f a h r - A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k  



v o r a u s z u s a g e n .   E in   n e g a t i v e r   K o e f f i z i e n t   n e b e n   dem  W e r t   f ü r  

den  t h e o r e t i s c h e n   N e t t o - O x i d - A n a l y s e n w e r t   d e r   K o m p o n e n t e   i n  

den  r o h e n   B e s t a n d t e i l e n   w ü r d e   e i n e m   n i e d r i g e r e n   Wer t   d e r  

A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k   e n t s p r e c h e n .   D i e s e r   n i e d r i -  

g e r e   Wer t   w ü r d e   e i n e r   k ü r z e r e n   Z e i t   d e r   A l u m i n i u m - A u f l ö s u n g s -  

k i n e t i k   e n t s p r e c h e n ,   d e r   e i n   Z e i c h e n   f ü r   e i n   g e s c h m o l z e n e s  

f e i n t e i l i g e s   V e r s c r i a c k u n g s m i t t e l   i s t ,   das   l e i c h t e r   A l u m i -  

n i u m o x i d   aus  dem  zu  v e r g i e ß e n d e n   S t a h l   a u f n e h m e n   und  a b s o r -  

b i e r e n   k ö n n t e .   Die  F o r m e l   l a u t e t :  

x 2  0   i s t   d i e   Summe  d e r   p r o z e n t u a l e n   t h e o r e t i s c h e n   N e t t o -  

O x i d a n a l y s e n w e r t e ,   wenn  das   V e r h ä l t n i s   von  K20  z u  

Na20  b e i   1:8  g e h a l t e n   w i r d .  

Man  s o l l t e   n i c h t   e r w a r t e n ,   daß  d i e s e   F o r m e l   g e n a u e   W e r t e  

d e r   A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k   a n g i b t ,   s o n d e r n   l e d i g -  

l i c h   e i n e   S c h ä t z u n g   des   q u a n t i t a t i v e n   E i n f l u s s e s   a u f   d i e  

A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k   f ü r   e i n e   g e g e b e n e   q u a n t i t a -  

t i v e   Ä n d e r u n g   e i n e r   d e r   B e s t a n d t e i l e   in   d e r   F o r m e l   g i b t .  

Die  f o l g e n d e n   B e i s p i e l e   v e r a n s c h a u l i c h e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n  

d e r   E r f i n d u n g ,   d i e   n i c h t   a l s   B e g r e n z u n g   d e r   E r f i n d u n g   a n -  

z u s e h e n   s i n d .   In  d i e s e n   B e i s p i e l e n   b e z i e h e n   s i c h   a l l e  

M e n g e n a n g a b e n   in   T e i l e n   und  P r o z e n t s ä t z e n   a u f   das   G e w i c h t ,  

f a l l s   n i c h t   a n d e r s   a n g e g e b e n .   A l l e   T e i l c h e n g r ö ß e n   e n t s p r e -  
chen   d e r   T y l e r - S t a n d a r d s i e b r e i h e .  

Bei   a l l e n   B e i s p i e l e n   w u r d e n   zwei   V e r s u c h s r e i h e n   d u r c h g e -  
f ü h r t .   Die  e r s t e   R e i h e   w u r d e   m i t   v e r g l a s t e n   M a t e r i a l i e n  

o d e r   K o k i l l e n p u l v e r n   n a c h   d e r   F o r m u l i e r u n g   d u r c h g e f ü h r t .  

Die  e r h a l t e n e n   W e r t e   w ü r d e n   d i e   E i g e n s c h a f t e n   d e r   g e s c h m o l -  

z e n e n   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   b e i m   A n f a h r e n   d e s  

S t r a n g g i e ß e n s   von  S t a h l   d a r s t e l l e n .   Die  z w e i t e   V e r s u c h s -  



r e i h e   w u r d e   d u r c h g e f ü h r t ,   um  e i n e n   B e t r i e b s - A D K - W e r t   f ü r  

e i n e   P r o b e   zu  b e s t i m m e n ,   d i e   d u r c h   Z u g a b e   von  z u s ä t z l i c h e m  

A l u m i n i u m o x i d   zum  f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   i n  

e i n e r   s o l c h e n   Menge  h e r g e s t e l l t   w u r d e ,   daß  10%  des   e r h ö h t e n  

G e w i c h t s   des   E n t s c h l a c k u n g s m i t t e l s ,   das   den  Z u s a t z   e r h a l t e n  

h a t t e ,  i m   g e s c h m o l z e n e n   Z u s t a n d   au f   d i e   Z u g a b e   von  z u s ä t z -  

l i c h e m   A l u m i n i u m o x i d   z u r ü c k z u f ü h r e n   w a r e n .   Da  es  s i c h   b e i  

dem  e r h ö h t e n   G e w i c h t   um  das   im  g e s c h m o l z e n e n   Z u s t a n d  

v o r l i e g e n d e   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   p l u s   Z u s a t z   h a n d e l t ,   muß 

d e r   den  T e s t   D u r c h f ü h r e n d e   e i n e n   e t w a i g e n   G e w i c h t s v e r l u s t  

a l s   F o l g e   d e r   V e r f l ü c h t i g u n g   von  K o m p o n e n t e n   des   f e i n t e i l i -  

gen  V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   d u r c h   Z u s a t z   von  w e i t e r e m   V e r -  

s c h l a c k u n g s m i t t e l   a u s g l e i c h e n .   Wenn  b e i s p i e l s w e i s e   b e i  

d e r   H e r s t e l l u n g   e i n e r   P r o b e   f ü r   den  B e t r i e b s - A D K - T e s t   m i t  

e i n e m   e r h ö h t e n   G e w i c h t  v o n  2 5 0  g   10%  des   f e i n t e i l i g e n  

V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   d u r c h   V e r f l ü c h t i g u n g   b e i m   S c h m e l z e n  

v e r l o r e n   g e h e n ,   w ü r d e n   n i c h t   225  g,  s o n d e r n   250  g  v e r w e n d e t .  

D i e s e r   Menge  des   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   v o n  

250  g  w ü r d e n   25  g  A l u m i n i u m o x i d   z u g e s e t z t ,   um  das   E n d g e w i c h t  

von  250  g  d e r   g e s c h m o l z e n e n   S c h l a c k e   m i t   Z u s a t z   im  T i e g e l  

zu  e r h a l t e n .   Das  A l u m i n i u m o x i d   m ü ß t e   n a t ü r l i c h   a l s   k ü h l e s  

R o h m a t e r i a l   dem  k ü h l e n   v e r g l a s t e n   M a t e r i a l   o d e r   P u l v e r  

z u g e s e t z t   w e r d e n ,   um  es  dem  F l u i d i t ä t s t e s t   zu  u n t e r w e r f e n .  

Die  n a c h   d e r   Z u g a b e   von  A l u m i n i u m o x i d   e r h a l t e n e n ,   a l s  

B e t r i e b s - A D K - W e r t e   b e z e i c h n e t e n   W e r t e   w ü r d e n   d i e   E i g e n s c h a f -  

t e n   des   g e s c h m o l z e n e n   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s  

n a c h   l ä n g e r e m   o p t i m a l e m   S t r a n g g i e ß e n   von  A l u m i n i u m o x i d  

a b g e b e n d e m   S t a h l   d a r s t e l l e n .  

B e i s p i e l e   1  b i s   5 

Die  f ü n f   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   d i e s e r   e r s t e n  

G r u p p e   w a r e n   s ä m t l i c h   K o k i l l e n p u l v e r .   D i e s e   P r o b e n   w u r d e n  

d u r c h   i n n i g e s   m e c h a n i s c h e s   M i s c h e n   d e r   f e i n t e i l i g e n   Kompo-  _ 

n e n t e n   d e r   r o h e n   C h a r g e ,   d i e   s ä m t l i c h   e i n e   Größe   von  n i c h t  

mehr   a l s   149  µm  (100  mesh  T y l e r )   h a t t e n ,   h e r g e s t e l l t .   D i e  

G e m i s c h e   w u r d e n   n i c h t   e r h i t z t .   Die   K o k i l l e n p u l v e r   e n t h i e l -  



t e n   d i e   f o l g e n d e n   B e s t a n d t e i l e   des   r o h e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t -  

t e l s   ( in   G e w . - T e i l e n ) :  

Die  K o k i l l e n p u l v e r   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e   t h e o r e t i s c h e   N e t t o -  

O x i d a n a l y s e   ( in   G e w . - % ) :  



Die  K o k i l l e n p u l v e r   h a t t e n   das   f o l g e n d e   R - V e r h ä l t n i s :  

B e i s p i e l  

Die  K o k i l l e n p u l v e r   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e n   S c h m e l z b e r e i c h e :  

S i e   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e n   H e r t y - F l u i d i t ä t s w e r t e   v o r   d e r  

Z u g a b e   von  z u s ä t z l i c h e m   A l u m i n i u m o x i d :  

Die  K o k i l l e n p u l v e r   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e n   W e r t e   d e r   A n f a h r -  

A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k   in   S e k u n d e n   v o r   d e r   Z u g a b e  

von  A l u m i n i u m o x i d :  

Nach  Z u g a b e   von  z u s ä t z l i c h e m   A l u m i n i u m o x i d   in   e i n e r   M e n g e ,  

d i e   10%  des   E n d g e w i c h t s   e n t s p r a c h ,   l a g e n   d i e   H e r t y - F l u i d i -  

t ä t s w e r t e   wie   f o l g t :  

Die  B e t r i e b s - A D K - W e r t e   in   S e k u n d e n   l a g e n   n a c h   dem  Z u s a t z  

wie   f o l g t :  

Die   U n t e r s c h i e d e   in   den  H e r t y - F l u i d i t ä t s w e r t e n   v o r   u n d  

n a c h   d e r   Z u g a b e   von  A l u m i n i u m o x i d   w a r e n   wie   f o l g t :  

Die  U n t e r s c h i e d e   in   den  A D K - W e r t e n   in   S e k u n d e n   w a r e n  

D i e s e   f ü n f   B e i s p i e l e   v e r a n s c h a u l i c h e n ,   daß  e i n   n o h e s   R - V e r -  

h ä l t n i s   zu  k l e i n e n   Ä n d e r u n g e n   d e r   H e r t y - F l u i d i t ä t   und  ADK- 



Z e i t e n   auch   n a c h   Z u c a b e   von  z u s ä t z l i c h e m   A l u m i n i u m o x i d  

f ü h r t ,   w ä h r e n d   e i n   n i e d r i g e s   R - V e r h ä l t n i s   wie   in   B e i s p i e l  

3  zu  g r o ß e n   V e r ä n d e r u n g e n   f ü h r t .  

B e i s p i e l e   6  b i s   11 

Die  f o l g e n d e n   s e c h s   f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l  

w a r e n   s ä m t l i c h   K o k i l l e n p u l v e r ,   d i e   a u f   d i e   f ü r   d i e   B e i s p i e -  

le  1  b i s   5  b e s c h r i e b e n e   W e i s e   h e r g e s t e l l t   und  g e t e s t e t  

w u r d e n .   Die  V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e  

r o h e   Z u s a m m e n s e t z u n g   ( in   G e w i c h t s t e i l e n ) :  

Die  P r o b e n   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e   t h e o r e t i s c h e   N e t t o - O x i d -  

a n a l y s e   ( in   G e w . - % )  :  



A l l e   K o k i l l e n p u l v e r   h a t t e n   e i n   R - V e r h ä l t n i s   von  1 , 2 5  

S i e   h a t t e n  d i e   f o l g e n d e n   S c h m e l z b e r e i c h e :  

S i e   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e n   H e r t y - F l u i d i t ä t s w e r t e   v o r   d e r  

Z u g a b e   von  z u s ä t z l i c h e m   A l u m i n i u m o x i d :  

Die   K o k i l l e n p u l v e r   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e n   W e r t e   d e r   A n f a h r -  

A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k   in   S e k u n d e n   v o r   d e r   Z u g a b e  

von  z u s ä t z l i c h e m   A l u m i n i u m o x i d :  

D a s   F l u ß m i t t e l   war  im  K o h l e n s t o f f t i e g e l   so  r e a k t i o n s -  

f r e u d i g ,   daß  d i e   T e s t t e m p e r a t u r   1316°C  ( 2 4 0 0 ° F )   b e t r u g ,  

da  1427°C  ( 2 6 0 0 ° F )   n i c h t   e r r e i c h t   w e r d e n   k o n n t e n .  

Nach  Z u g a b e   von  z u s ä t z l i c h e m   A l u m i n i u m o x i d   in   e i n e r   M e n g e ,  

d i e   10%  des   E n d g e w i c h t s   e n t s p r a c h ,   l a g e n   d i e   H e r t y - F l u i d i -  

t ä t s w e r t e   wie   f o l g t :  

D ie   B e t r i e b s - A D K - W e r t e   in   S e k u n d e n   l a g e n   n a c h   dem  Z u s a t z  

wie   f o l g t :  

Die  U n t e r s c h i e d e   in   den  H e r t y - F l u i d i t ä t s w e r t e n   v o r   u n d  

n a c h   d e r   Z u g a b e   von  A l u m i n i u m o x i d   w a r e n   wie   f o l g t :  

Die   U n t e r s c h i e d e   in  den  A D K - W e r t e n   in   S e k u n d e n   w a r e n :  



A l l e   d i e s e   s e c h s   P r o b e n   s t e l l e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   b z w .  

K o k i l l e n p u l v e r   d a r ,   d i e   f ü r   d i e   V e r w e n d u n g   in  e i n e r   l a n g e n  

G i e ß p e r i o d e   b e i m   S t r a n g g i e ß e n   von  S t a h l   g e e i g n e t   s e i n  

w ü r d e n .  

B e i s p i e l e   12  b i s   16 

Die  f o l g e n d e n   f ü n f   P r o b e n   w a r e n   s ä m t l i c h   v e r g l a s t e   M a t e -  

r i a l i e n ,   d i e   so  f o r m u l i e r t   w u r d e n ,   daß  d i e   g l e i c h e   t h e o r e -  

t i s c h e   N e t t o - O x i a a n d l y s e   wie   b e i   den  v o r h e r g e h e n d e n   B e i -  

s p i e l e n   m i t   A u s n a m e   von  B e i s p i e l   7  e r h a l t e n   w u r d e .   E n t -  

s p r e c h e n d   d e r   z a h l e n m ä ß i g e n   R e i h e n f o l g e   h a t   B e i s p i e l   12 

d i e   g l e i c h e   A n a l y s e   wie   B e i s p i e l   6  usw.  ( d . h .   13  e n t s p r i c h t  

8;  14  e n t s p r i c h t   9;  15  e n t s p r i c h t   10  und  16  e n t s p r i c h t   1 1 ) .  

Die  v e r g l a s t e n   M a t e r i a l i e n   w u r d e n   d u r c h   ü b l i c h e s   T r o c k e n -  

m i s c h e n ,   S c h m e l z e n   und  A b s c h r e c k e n   ( m i t   W a s s e r )   von  r o h e n  

C h a r g e n   d e r   f o l g e n d e n   Z u s a m m e n s e t z u n g   ( i n   G e w . - T e i l e n )  

h e r g e s t e l l t :  

Die  t a t s ä c h l i c h   in   d e r   F r i t t e   v e r b l e i b e n d e   F l u o r m e n g e  

b e t r u g   3 ,4   Gew.-%.   Die  R - V e r h ä l t n i s s e   b e i   a l l e n   B e i s p i e l e n  

e n t s p r e c h e n   den  v o r h e r i g e n   B e i s p i e l e n   in   d e r   g l e i c h e n  

W e i s e   wie   d i e   t h e o r e t i s c h e n   N e t t o - O x i d a n a l y s e n w e r t e .  



Die   v e r g l a s t e n   M a t e r i a l i e n   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e n   S c h m e l z -  

b e r e i c h e :  

S i e   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e n   H e r t y - F l u i d i t ä t s w e r t e   v o r   d e r  

Z u g a b e   von  z u s ä t z l i c h e m   A l u m i n i u m o x i d :  

Die  v e r g l a s t e n   M a t e r i a l i e n   h a t t e n   d i e   f o l g e n d e n   W e r t e   d e r  

A n f a h r - A l u m i n i u m o x i d - A u f l ö s u n g s k i n e t i k   in   S e k u n d e n   v o r  

d e r   Z u g a b e   von  z u s ä t z l i c h e m   A l u m i n i u m o x i d :  

Nach  Z u g a b e   von  z u s ä t z l i c h e m   A l u m i n i u m o x i d   in   e i n e r   M e n g e ,  
d i e   10%  des   E n d g e w i c h t s   e n t s p r a c h ,   l a g e n   d i e   H e r t y - F l u i d i -  

t ä t s w e r t e   wie   f o l g t :  

Die   B e t r i e b s - A D K - W e r t e   in   S e k u n d e n   l a g e n   n a c h   dem  Z u s a t z  

wie   f o l g t :  

Die   U n t e r s c h i e d e   in   den  H e r t y - F l u d i t ä t s w e r t e n   v o r   und  n a c h  

d e r   Z u g a b e   von  A l u m i n i u m o x i d   w a r e n   wie   f o l g t :  

Die   U n t e r s c h i e d e   in   den  A D K - W e r t e n   in   S e k u n d e n   w a r e n :  

D a s   v e r g l a s t e   M a t e r i a l   war  im  K o h l e n s t o f f t i e g e l   so  r e a k -  

t i o n s f r e u d i g ,   daß  d i e   T e s t t e m p e r a t u r ,   f a l l s   e i n   T e s t  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   k o n n t e ,   13160C  ( 2 4 0 0 ° F )   b e t r u g ,   d a  

1427°C  ( 2 6 0 0 ° F )   n i c h t   e r r e i c h t   w e r d e n   k o n n t e n .  



D i e s e   of  B e i s p i e l e   v e r a n s c h a u l i c h e n ,   daß  e i n   h o h e s  

R - V e r h   t n i s   s e l b s t   n a c h   Z u g a b e   von  10%  A l u m i n i u m o x i d  

zu  K l e r n e n   V e r ä n d e r u n g e n   d e r   H e r t y - F l u i d i t ä t   und  d e r  

A D K - Z e i t e n   f ü h r t .  



1.  F e i n t e i l i g e s   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   f ü r   das   S t r a n g g i e ß e n  

von  S t a h l   d e r   z u r   A b g a b e   von  A l u m i n i u m o x i d   in   d a s  

V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   w ä h r e n d   s e i n e s   G e b r a u c h s   i m  

g e s c h m o l z e n e n   Z u s t a n d   b e i m   S t r a n g g i e ß e n   n e i g t ,   g e k e n n -  

z e i c h n e t   d u r c h   e i n e   F l u i d i t ä t   von  e t w a   10 ,2   b i s   40 ,6   cm 

(4  b i s   16  Z o l l ) ,   e i n e n   S c h m e l z b e r e i c h   von  n i c h t   w e s e n t -  

l i c h   ü b e r   1260°C  ( 2 3 0 0 ° F ) ,   e i n e n   A n f a h r - A D K - W e r t   v o n  

n i c h t   mehr   a l s   500  S e k u n d e n   und  f e r n e r   d u r c h   d i e  

f o l g e n d e   t h e o r e t i s c h e   N e t t o - O x i d a n a l y s e n w e r t e   in   d e n  

n a c h s t e h e n d   g e n a n n t e n   B e r e i c h e n ,   w o b e i   d i e   P r o z e n t -  

s ä t z e   a l s   G e w i c h t s - P r o z e n t s ä t z e   zu  v e r s t e h e n   und  s o  

g e w ä h l t   s i n d ,   daß  d i e   Summe  100%  b e t r ä g t :  



G l a s n e t z w e r k b i l d n e r  

w o b e i   das   V e r h ä l t n i s   d e r   Summe  d e r   t h e o r e t i s c h e n   N e t t o -  

O x i d a n a l y s e n w e r t e   d e r   m i t   e i n e m   S t e r n   g e k e n n z e i c h n e t e n  

B e s t a n d t e i l e   des   F l u ß m i t t e l s   zum  t h e o r e t i s c h e n   N e t t o -  

O x i d a n a l y s e n w e r t   von  S i 0 2   ( d i e s e s   V e r h ä l t n i s   w i r d   a l s  

R ' - V e r h ä l t n i s   b e z e i c h n e t )   v o r h e r   a u f   1 , 5 : 1   b i s   3 : 1  

f e s t g e l e g t   w i r d ,   um  e i n e n   B e t r i e b s - A D K - W e r t   von  n i c h t  

w e s e n t l i c h   ü b e r   750  S e k u n d e n   zu  e r r e i c h e n .  

2.  F e i n t e i l i g e s   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  s i c h   d i e s e m   V e r h ä l t n i s  

(R')   n ä h e r t ,   i n d e m   man  an  s e i n e   S t e l l e   das   V e r h ä l t n i s  

d e r   Summe  d e r   t h e o r e t i s c h e n   W e r t e   d e r   N e t t o - O x i d a n a l y s e  

d e r   E r d a l k a l i o x i d e   p l u s   FeO  und  MnO  zum  t h e o r e t i s c h e n  

Wer t   d e r   N e t t o - O x i d a n a l y s e   von  S i l i c i u m d i o x i d   ( w o b e i  

d i e s e s   V e r h ä l t n i s   a l s   " R " - V e r h ä l t n i s   b e z e i c h n e t   w i r d )  

s e t z t ,   w o b e i   d i e s e s   R - V e r h ä l t n i s   z w i s c h e n   0 , 8 : 1   u n d  

2 , 5 : 1   l i e g t .  

3.  V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   t h e o r e t i s c h e n   N e t t o - O x i d a n a l y s e n w e r t e  

v e r w e n d e t   w e r d e n ,   um  d i e   n a c h s t e h e n d e   G l e i c h u n g   z u  

l ö s e n ,   das   V e r h ä l t n i s   d e r   O x i d a n a l y s e n w e r t e   von  K20  z u  

N a 2 0   1:8  b e t r ä g t ,   d i e   Summe  d e r   N a 2 0 -   und  K 2 0 - O x i d a n a l y -  
s e n w e r t e   in  d e r   G l e i c h u n g   d u r c h   X20  d a r g e s t e l l t   i s t ,   d i e  

L ö s u n g   d e r   G l e i c h u n g   im  w e s e n t l i c h e n   den  A n f a h r - A D K - W e r t  

des   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s   v o r a u s s a g t   und  d i e   O x i d a n a l y -  

s e n w e r t e   f ü r   F,  B203,   CaO,  X20  und  S i 0 2   so  g e w ä h l t   s i n d ,  

daß  d e r   A n f a h r - A D K - W e r t   gemäß  d e r   G l e i c h u n g   so  n i e d r i g  

wie   m ö g l i c h   i s t ,   und  d i e   G l e i c h u n g   wie   f o l g t   l a u t e t :  



4.  F e i n t e i l i g e s   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   n a c h   A n s p r u c h   1  i n  

Form  e i n e s   v e r g l a s t e n   M a t e r i a l s .  

5.  F e i n t e i l i g e s   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  es  t e i l w e i s e   g l a s i g   i s t .  

6.  V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  es  F l u o r   e n t h ä l t ,   w o b e i   n i c h t   mehr   a l s  

e t w a   5%  F l u o r   im  g l a s i g e n   T e i l   des   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l s  

v o r h a n d e n   s i n d   und  d e r   R e s t   in   Form  von  u n v e r g l a s t e n  

T e i l c h e n   von  f l u o r l i e f e r n d e m   M a t e r i a l   v o r l i e g e n .  

7.  F e i n t e i l i g e s   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  es  zu r   B i l d u n g   e i n e s   K o k i l l e n -  

p u l v e r s   i n n i g   g e m i s c h t ,   a b e r   n i c h t   v e r g l a s t   w o r d e n   i s t .  

8.  F e i n t e i l i g e s   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  ihm  e t w a   1  b i s   10%  f e i n t e i l i g e r  

K o h l e n s t o f f   z u g e m i s c h t   w o r d e n   s i n d .  

9.  F e i n t e i l i g e s   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  n a c h   A u f l ö s u n g   des   z u s ä t z l i c h  

z u g e g e b e n e n   A l u m i n i u m o x i d s   im  V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   d e r  

F l u i d i t ä t s w e r t   s t e i g t   und  d e r   B e t r i e b s - A D K - W e r t   n i e d r i -  

g e r   i s t   a l s   d e r   A n f a h r - A D K - W e r t .  



10.   e r f a h r e n   zum  S t r a n g g i e ß e n   von  S t a h l ,   w o b e i   man  e i n e  

s t a h l s c h m e l z e   im  o b e r e n   Ende  e i n e r   b o d e n l o s e n   S t r a n g -  

g i e ß k o k i l l e   h ä l t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  a u f  

d e r   O b e r s e i t e   d e r   S t a h l s c h m e l z e   e i n e   S c h u t z s c h i c h t   a u s  

dem  f e i n t e i l i g e n   V e r s c h l a c k u n g s m i t t e l   n a c h   A n s p r u c h   1 

b i s   9  b i l d e t   und  a u f r e c h t   e r h ä l t .  
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