Verfahren zur Stahlerzeugung

Als Stéhle und Eisenwerkstoffe falit man alle Metall-Legierungen zusammen, bei denen der Gewichts-
anteil des Eisens hoher ist als der jedes anderen Elements. Eine weitere Unterscheidung ist die von
GulBwerkstoffen und Stahlen - mit Ausnahme - einiger chromreicher Varianten enthalten letztere
hdchstens zwei Prozent Kohlenstoff.

Der klassische Rohstoff der Stahlerzeugung ist das Erz mit Eisengehalten von mindestens 30, h&ufig
sogar mehr als 60 Prozent. Dessen bekannte Ressourcen sind weltweit verteilt; man schatzt ihre Menge
auf mehr als 100 Milliarden Tonnen, so daB auch in abschétzbarer Zukunft kein Mangel daran auftre-
ten wird. Allerdings stammt der Giberwiegende Teil der Erzimporte von Industriestaaten derzeit aus le-
diglich zwei Landern: Brasilien und Australien.

Deshalb hat Schrott eine so grof3e Bedeutung gewonnen; insbesondere kann man ihn zu den wenigen
heimischen Rohstoffen zéhlen. Weltweit wird gegenwartig etwa die Halfte der gesamten erzeugten
Stahlmenge daraus erschmolzen. Dieser Anteil wird kiinftig noch zunehmen und den verschiedenen
Stahlherstellungsverfahren neue Bedeutung geben.

Weitere Ausgangsstoffe sind Brennstoffe und Reduktionsmittel - etwa Koks, Kohle, Ol und Gas - so-
wie Zuschlagstoffe, beispielsweise Kalk und Legierungsmittel.

Der Hochofen

Eisen gehort zu den unedlen Metallen und kommt deshalb mit Ausnahme des Meteoriteisens in der
Natur nicht in reiner Form, sondern meist in Verbindung mit Sauerstoff vor. Um es zu reduzieren, ver-
brennt man das Erz meist mit einem der genannten Kohlenstofftrager; dabei wird nicht nur der Sauer-
stoff entfernt, sondern es entsteht gleichzeitig die fir diese Reaktion bendtigte Warme.

Das weltweit wichtigste Schmelzaggregat ist nach wie vor der Hochofen, ein kontinuierlich arbeiten-
der, bis zu 45 Meter hoher Schachtofen, der ein Innenvolumen von mehr als 5000 Kubikmetern auf-
weisen und pro Tag bis zu 11000 Tonnen fliissiges Roheisen erzeugen kann. Das enthalt noch etwa
vier Prozent Kohlenstoff und zum Teil unerwiinschte Begleitelemente wie Phosphor, Schwefel, Sili-
cium und Mangan. Die Warme lai3t sich auch fir gezielte chemische Reaktionen in der Schmelze nut-
zen, wobei man haufig Reaktionsgase im Gegenstrom zum zugefiihrten und absinkenden Erz hin-
durchleitet.

Trotz des hohen Entwicklungsstandes der Hochofenmetallurgie wird weltweit an alternativen Verfah-
ren gearbeitet. Darunter ist insbesondere die Gasreduktion mittels Kohlenmonoxid-Wasserstof-Mi-
schungen - meist aus Erdgas gewonnen - zu nennen; das Produkt ist fester Eisenschwamm, wie der
fliissige Rohstahl Ausgangsmaterial der Stahlherstellung.

Die Weichen flr die Qualitat des kunftigen Werkstoffs werden aber vor allem im Stahlwerk gestellt.
Hier reduziert man die hohen Anteile an Begleitelementen und Kohlenstoff auf das gewiinschte Maf
und stellt die exakte chemische Zusammensetzung ein.

Beim sogenannten Frischen blast man Sauerstoff meist mit hohem Druck von rund 12 bar als Strahl
auf die flissige Schmelze auf (Bild 1). In einer heftigen Reaktion oxidiert der Sauerstoff unerwinschte
Stoffe, vor allem Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid, Silicium zu Siliciumdioxid und Phosphor zu Calci-
umphosphat (es entsteht auch Eisenoxid, das aber mit Mangan sofort wieder Manganoxid und Eisen
bildet). Im Reaktionsraum, dem Brennfleck, wird es dabei 2500 bis 3000 Grad Celsius heil3; eine leb-
haft umlaufende Stromung flhrt noch nicht gefrischte Bereiche des Metallbads fortwahrend heran.
Flussige und feste Oxidationsprodukte formen eine Schlacke, die aufgrund ihres geringeren spezifi-
schen Gewichts auf der Schmelze aufschwimmt und sich gesondert abziehen l&(3t. Entstandenes
Kohlenmonoxid entweicht gasformig.
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Die Sauerstoff-Aufblasverfahren wurden in den letzten Jahren durch das Einleiten von Rihrgasen wie
Argon und Stickstoff vom Boden her weiterentwickelt - die zu entfernenden nicht metallischen Verun-
reinigungen sind leichter als die Schmelze und werden daher nach oben gespult. Hinzu kam eine auf-
wendige ProzeRRkontrolle, so dal3 man beispielsweise einen niedrigen Kohlenstoffgehalt bei hohem
Reinheitsgrad sehr sicher erzielen kann.

Die Schrottverarbeitung

Kohleelektroden Bild 2: Schrott wird bevorzugt im
Elektrolichtbogenofen aufge-
BSbibe schmolzen, wobei genug Warme
entsteht, dal ohne Sauerstoff Ver-
unreinigungen reduziert werden.
Allerdings 1aBt sich die Reaktion
auch durch Einblasen von Brennga-
Tur sen beschleunigen.

Schlacke

zur GieBBgrube zur Schlackenhalde

Der zweite wichtige Rohstoff ist, wie gesagt, Schrott, den man meist in Elektrolichtbogendfen direkt in
Stahl umwandelt. Hier beginnt der FrischprozeR bereits mit dem Zinden des Plasmas zwischen dem
eingefullten Schrott und den Kohleelektroden (Bild 2). Die erforderliche Wéarme wird somit zunachst
nicht durch eine exotherme Reaktion mit Sauerstoff, sondern durch den elektrischen Stromfluf3 er-
zeugt; ist erst einmal Schmelze vorhanden, I4(3t sich weiterer Schrott zugeben. Zusatzliches Einblasen
von Sauerstoff oder auch anderen Brennstoffgasen beschleunigt zudem das Einschmelzen.



Wéhrend des Frischens reagieren Eisenoxide in der Schlacke mit dem Kohlenstoff des Bades. Dabei
wird Kohlenmonoxid als Gas frei, bringt die Schmelze zum Brodeln und spilt Verunreinigungen wie
Phosphor, Wasserstoff, Stickstoff und nichtmetallische Verbindungen heraus; sie entweichen als Gas
oder werden in der Schlacke gebunden.

Sekundarmetallurgie

Die moderne Stahlerzeugung wird heute wesentlich durch die Nachbehandlung der Schmelze auRer-
halb des Frischaggregats mittels Legieren, Spulen und Entgasen gepréagt, um

- die Stahlqualitat zu verbessern und zu stabilisieren,

- neuartige Stahle mit besseren Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften zu erzeugen sowie

- die Effektivitat der Stahlerzeugung aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse zur Thermodynamik
und Kinetik zu steigern.

Damit verlieren reine Schmelzdfen an Bedeutung. Durch Kombination sekundarmetallurgischer Ver-
fahren 1Rt sich heutzutage Stahl nahezu jeder gewinschten Qualitét herstellen. Weil im Stahl geldste
Gase durch Absenken des AuRendrucks leichter entweichen kénnen, vermag man beispielsweise mit
Vakuumbehandlungsanlagen mittlerweile gro3technisch Stéhle mit &uRerst geringen Kohlenstoff- und
Stickstoff-Gehalten zu erzeugen. AulRerdem kann man durch erneutes Umschmelzen - der Fachmann
spricht von Sonderumschmelzverfahren - auch extrem hohe Anforderungen hinsichtlich Reinheit und
GleichméRigkeit erfillen; ein Beispiel dafir ist die gerichtete Erstarrung, bei der sich Verunreinigun-
gen an einem Ende des Stahlblocks anreichern und damit abtrennen lassen.

Rostfreie Stahle

Bereits in den zwanziger Jahren waren nichtrostende Stahle auf Chrom-Nickel-Basis entwickelt wor-
den. Seither fand man fiir diese Werkstoffgruppe dank ihrer Anpassungsféhigkeit immer weitere An-
wendungen und neue Anforderungen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir Korrosionsbestandigkeit ist ein niedriger Kohlenstoffgehalt. Es bildet
sich namlich eine dinne Chromoxidschicht an der Oberflache, die ab einem Chrom-Anteil von etwa 12
Prozent das weitere Eindringen von Sauerstoff in das Kristallgitter recht gut behindert. In kohlenstoff-
haltigen Stahlen kénnen sich nun aber Carbide des Chroms ausscheiden, so dal? es lokal zur Bildung
der Passivierungsschicht fehlt.

Erschmolz man diese Stahle urspriinglich in Siemens-Martin-Ofen und spater in Elektrolichtbogendfen
in einem einzigen Schritt, so nutzt man gegenwartig zweistufige Verfahren: Schrott wir im Elektro-
lichtbogenofen eingeschmolzen und der fllssige Stahl, der zu hohe Anteile an Beimengungen auf-
weist, in einem VOD-(vacum-oxygen decarburization) oder AO-Konverter (argon-oxygen-decarburi-
zation) weiterverarbeitet (Bild 3). In beiden sucht man den Partialdruck des Kohlenmonoxids zu ver-
ringern, um dessen Reaktion mit Chrom zu verhindern. Dazu wird der VOD-Konverter teilweise eva-
kuiert; beim zweiten Verfahren treiben Riihrgase das geloste Kohlenmonoxid aus.



Bild 3: Um den Kohlenstoffge-
halt rostfreier Stahle weiter zu
senken, verarbeitet man sie
nach dem Aufschmelzen im
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GielRen und Weiterverarbeiten

Der flussige Stahl wird heute Uberwiegend kontinuierlich im Strang vergossen, wobei man dessen
Querschnitt an die Mal3e des daraus zu fertigenden Produkts anzundhern sucht. Das endabmessungs-
nahe GieRen ergibt Brammen (200 bis 250 Millimeter dick), Dinnbrammen (50 bis 100 Millimeter
dick), Vorbénder ( 15 bis 50 Millimeter dick), Bander (weniger als 15 Millimeter dick), Folien fiir
Flachprodukte und Vorprofile fir Langprodukte. Die entsprechenden GielRverfahren verkirzen den
weiteren Produktionsablauf, ermdglichen aber auch wieder neue Werkstoffeigenschaften, etwa wenn
man durch sehr schnelle Erstarrung ein aulerst feinkdrniges, chemisch sehr homogenes Gefige erzielt.

Der erstarrte Stahl wird dann hauptséchlich auf WalzstralRen zu Halbzeug- oder Fertigprodukten wei-
terverarbeitet. Zur Herstellung von Flachprodukten walzt man ihn meist warm zu diinnen Bandern und
hé&ufig anschliefend noch einmal kalt; dann muf allerdings das Material nochmals gegliht werden, um
die im letzten Schritt entstandenen Versetzungen im Kristallgitter abzubauen sie wiirden den Werk-
stoff verfestigen, weil ein Gleiten von Gitterebenen dort gestoppt wird - und somit die weitere Um-
formbarkeit zu verringern.

Je nach Stahlsorte und gewtiinschten Eigenschaften gibt es dazu eine Vielzahl von Gluhprozessen. So
lassen sich mittels kontinuierlicher Glihung im Endmal3 vorliegender Bander hochfeste, kaltumform-
bare Stéhle herstellen und deren mechanische Eigenschaften in einem weiten Bereich beeinflussen.
Das Verfahren besteht aus den Phasen Aufheizen, Halten einer hohen Temperatur, erst langsames,
dann rasches Abkiihlen zur Kontrolle der Umwandlungsprozesse sowie Uberaltern; in der letzten
Phase scheidet sich Uberséttigt geldster Kohlenstoff als Eisencarbid aus (Bild 4).



Bild 4: Die kontinuierliche
Gluhbehandlung kaltgewalzter
Stahle soll Versetzungsstellen
im Kristallgitter abbauen, weil
L diese das Gleiten der Gitterebe-
a G nen und somit ein weiteres Um-
formen behindern. GelGster
Kohlenstoff vermag zu solchen
Baufehlern zu diffundieren und
g das Gitter weiter zu verzerren;
er sollte deshalb in Form von
Zementit (FesC) ausfallen. Im
» thermodynamischen Zustands-
diagramm 1aRt sich von Fe und

Temperatur in Grad Celsius

0,05 Prozent

Massengehalt an Kohlenstoff Zeit
FesC ablesen, wie Ferrit (x) und Austenit (y) je nach Kohlenstoffgehalt und Temperatur entstehen
(links). Beim Gluhen lassen sich verschiedene Prozesse unterscheiden: Rekristallisation (a), Korn-
wachstum und Texturentwicklung (b), weiteres Losen von Kohlenstoff (c), Kohlenstoff-Ubersattigung
(d), Zementit-Keimbildung (e) und schlieBlich wieder Abnahme des Anteils von geléstem Kohlenstoff

(f).

Durch Abstimmung von chemischer Zusammensetzung und Gliih- sowie Abkiihlparametern lassen
sich sehr unterschiedliche Werkstoffe herstellen. Fiir Automobilkarosserien wurden so beispielsweise
Bake-Hardening-Stahle mit nur etwa 0,1 bis 0,01 Massenprozent geldstem Kohlenstoff entwickelt.
Diese sind weich und lassen sich gut zu komplizierteren Karosserieteilen umformen. Danach reicht be-
reits die Wéarme beim Lackeinbrennen aus, um Diffusion von Kohlenstoffatomen an bereits vorhan-
dene Versetzungsstellen zu ermdglichen. Dadurch wird das Kristallgitter weiter verzerrt und der Stahl
wiederum fester. Das Ergebnis sind rationell gefertigte beulfeste Karosserieteile aus diinnen und somit
leichten Blechen.
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