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DCF Sl S al tO Teréksen valmistuksen vaiheet

- Malmipohjainen teréksen valmistus

Terassulatto (malmipohjainen valmistus)

- Mellotus, konvertterit
- Senkkakasittelyt
- Jatkuvavalu

Keskeisimmat vaiheet muista tuotantoketjuista

- Romupohjainen teréksen valmistus
- Valokaariuunit

- Ruostumattoman teraksen valmistus
- AOD-prosessi

Sulkeumat

- Muodostuminen
- Muokkaus ja poisto

Teraksenvalmistusta Nykroppassa, Varmlannissa, 1909. Yhteenveto
Algot Ringstromin akvarelli.
Kuva: Jernkontoret.
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iy Perustelu tdhan Valokaariuuni, LD-KG-konvertteri ja jatkuvavalu
luentoon valituille

p rosessel I I e Crude steel production is now almost exclusively
produced via EAF or BOF and continuously cast

Figure 1. Parcentages of global staslmaking processes 1870-2015.
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Lahde: M Ahman et al.: "Hydrogen steelmaking for a low-carbon economy — A joint LU-SEI working paper for the HYBRIT Oulun yiiopisto

project’. EESS report no 109. SEI working paper WP 2018-07. Stockholm Environment Institute & Lund University. 2018.
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ECF Malmlpo hjainen (Raaka-aineiden esikasittely)
teraks en Val m |Stu S - Rautarikasteen sintraus tai pelletointi

- Koksaus

Pelkistys ja sulatus: Masuuni

- Rautaoksidien pelkistys
- Hiilen liukeneminen pelkistyneeseen rautaan, sulaminen

Primaariuuni: LD-KG-konvertteri

- Piinja hiilen poisto happipuhalluksella (mellotus)

Sekundaarimetallurgia: Senkkakasittelyt

- Teréksen koostumuksen ja lampétilan saato
- Tasalaatuisuuden varmistaminen

Jatkuvavalu
Happipuhallus LD-konvertterissa SSAB:n Oxeldsundin tehtailla
Sddermanlandissa, 2002.
Kuva: Stig-Goran Nilsson (Jernkontoretin arkisto).

- Teréksen jahmettyminen

Oulun yliopisto
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[\I\.E'll/] Teraksen valmistus - Oksidinen rautamalmi (rautaa ja happea)
- Rikastus

- Rautarikaste (rautaa ja happea)

- Agglomerointi

- Rautarikastepelletti (rautaa ja happea)

— Oksidin pelkistys ja syntyvan metallin
sulatus masuunissa

— Raakarauta (rautaa ja hiilta)

— Teréksen valmistus = Mellotus
— Terassula (rautaa)

- Seostus, viimeistely, valu

- Aihiot

- Valssaus, viimeistely

— Terastuotteet o
I . .
EICII/] Teraksen valmistus - Oksidinen rautamalmi (rautaa ja happea)
- Rikastus

— Rautarikaste (rautaa ja happea)
- Agglomerointi
- Rautarikastepelletti (rautaa ja happea)

— Oksidin pelkistys ja syntyvan metallin
sulatus masuunissa

— Raakarauta (rautaa ja hiilta)

— Teréksen valmistus = Mellotus
— Terassula (rautaa)

— Seostus, viimeistely, valu

- Aihiot

- Valssaus, viimeistely

— Terastuotteet
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Teraksen valmistus

Oksidinen rautamalmi (rautaa ja happea)
Rikastus

Rautarikaste (rautaa ja happea)
Agglomerointi

Rautarikastepelletti (rautaa ja happea)

Oksidin pelkistys ja syntyvan metallin
sulatus masuunissa

Raakarauta (rautaa ja hiilta)
Teraksen valmistus = Mellotus
Terassula (rautaa)

Seostus, viimeistely, valu
Aihiot

Valssaus, viimeistely

Terastuotteet

Oulun yliopisto
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Teraksen valmistus
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Oksidinen rautamalmi (rautaa ja happea)
Rikastus

Rautarikaste (rautaa ja happea)
Agglomerointi

Rautarikastepelletti (rautaa ja happea)

Oksidin pelkistys ja syntyvan metallin
sulatus masuunissa

Raakarauta (rautaa ja hiilta)

Terédksen valmistus = Mellotus

— Terassula (rautaa)

Seostus, viimeistely, valu
Aihiot
Valssaus, viimeistely

Terastuotteet
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Oksidinen rautamalmi (rautaa ja happea)

[‘.é;’] Teraksen valmistus
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Oksidinen rautamalmi (rautaa ja happea)

Rikastus

Rautarikaste (rautaa ja happea)

Agglomerointi

Rautarikastepelletti (rautaa ja happea)

Oksidin pelkistys ja syntyvan metallin
sulatus masuunissa

Raakarauta (rautaa ja hiilta)
Teraksen valmistus = Mellotus

Terassula (rautaa)

Seostus, viimeistely, valu
Aihiot
Valssaus, viimeistely

Terastuotteet
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B Teraksen valmistus

Oksidinen rautamalmi (rautaa ja happea)

Rikastus

Rautarikaste (rautaa ja happea)

Agglomerointi

Rautarikastepelletti (rautaa ja happea)

Steel scrap

Hot meta —_l coxs Oksidin pelkistys ja syntyvan metallin

sulatus masuunissa
- Raakarauta (rautaa ja hiilta)
M|xerx2 CAS-OBx 2 “lllllllllllllllllllllllllllllll..

-_,- - Teraksen valmistus = Mellotus

Slabs

LDX3

— Terassula (rautaa)

LF vTD - Seostus, viimeistely, valu

Terassulatto .t nnnneneeenes
- Valssaus, viimeistely

euEEEEEEEEEN,
‘apssnnnnnnn®

— Terastuotteet
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[\'\'E"'/] Terassulatto Raakaterdksen valmistus konvertterissa

- Mellotus = Hiilenpoisto

Terdksen koostumuksen ja lampatilan
ohjaus senkkakasittelyissa

- Kuumennus
Steel scrap
e S — - ;"evo'zzz

Q¢!

Mixer x 2

ﬁ g - Epéapuhtauksien poisto
- Homogenisointi
CAS-0Bx 2
P

N - A"\ ! I3 e - .
|~ % i‘ ’ savs Te€rassulan jahmettyminen jatkuvavalussa
De-S

Oulun yliopisto
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D\TF Konvertterit Tavoitteena: Mellotus = Hiilenpoisto
- Hiilipitoinen (4,5 %) raakarauta matalahiiliseksi (jopa alle
0,01 %) raakaterakseksi

- Erilaisten teréslajien valmistus konvertteriprosessin
jalkeen toisistaan poikkeavilla k&sittelyilla
- Mellotukseen asti tuotetaan "samaa” terasta

- Toteutus happipuhalluksen avulla konvertteriprosessissa
- Samalla hapettuu muita epapuhtauksia (Si, Mn, P)
- Hapettumistuotteet savukaasuun (CO, CO,) ja kuonaan
- Hapetusreaktiot nostavat lampétilaa — voidaan hyodyntaa

romun sulattamiseksi

- Voidaan tehostaa hiilimonoksidin osapainetta laskemalla
- Erittain matalahiiliset lajit tyhjokasitellaan
- Terasta ei tiivistetd konvertterin jalkeen
- Hiilen poisto jatkuu, kun painetta alennetaan

Bath level

Hydrocarbon —» |||
Oxygen —»——

Erilaisia teknisia toteutustapoja

- Paaltédpuhalluskonvertterit (LD, BOS, BOF, BOP, ...)
- Pohjapuhalluskonvertterit (OBM, Q-BOP, ...)
- Yhdistelmé&puhalluskonvertterit (LD-KG, K-BOP, ...)

Fundamentals of steelmaking.

Kuvalahde: Turkdogan:

BOF

Oulun yliopisto
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E\jl] onvertterit Tavoitteena: Mellotus = Hiilenpoisto
] - Hiilipitoinen (4,5 %) raakarauta matalahiiliseksi (jopa alle
N ul it mittel A i
-8 Tabie 1 HOT termintegy. Crt ol ey 0,01 %) raakaterakseksi
Ho R — s . as . . .
E - Erilaisten teraslajien valmistus konvertteriprosessin
> ltii puballus jasta puhallus < sivusta puballus e H i Ao I
@ '§ fan s ) it b st pobalt jalkeen toisistaan poikkeavilla kasittelyilla
) OD  Tasc Onysen Process - Mellotukseen asti tuotetaan "samaa” terasté
‘2- R BOS Basie Oxygen Steelmaking . . .
£ 8 | vinsuts pubaiienavat konvertierit 4 - Toteutus happipuhalluksen avulla konvertteriprosessissa
£q [Dac HERHES"
c = OLF " Ocigen Time Povcer fogaan: ol - Samalla hapettuu muita epapuhtauksia (Si, Mn, P)
— -Cln nee NEK . .
a % Sulan alapuoleita puhallettavat konvertterit 4 - Hapettumistuotteet savukaasuun (CO, CO,) ja kuonaan
OBM  Oxygen B axhiit e, Ca 'mHn Maxhitte . . s gs . L s
% 2 Fnoe Guilt ‘353‘%'::::”“ e G gig. g,?f{n ?ﬁl‘?‘m‘ - Hapetusreaktiot nostavat lampétilaa — voidaan hyddyntaa
&8 Pro ey R LG M | romun sulattamiseksi
= g CLU  Creusot-Loire-Uddeholm H:O Uddeholm . . a g .
g Z | ttort, folsza inestila kansulla 1 + | - Voidaan tehostaa hiilimonoksidin osapainetta laskemalla
= Argon Bottom NSC

g a é:g.,z*;:zk ‘“:"m" Kobe - Erittain matalahiiliset lajit tyhjokasitellaan
8= August Taytzen Hitie-Bottom A - Terasta ei tiivisteta konvertterin jalkeen
g~ T sen. Decaroarinon Converter e - Hiilen poisto jatkuu, kun painetta alennetaan
o N i issa pohj a B
I g Lp-on o Oxlugen Bottom el 4 NsC
Lo o Semtema Top and Eotiom On M oo e . e .
S Lo, Huinuut Samers, Chat " Erilaisia teknisia toteutustapoja
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[0 g . KSC e e e se -
CE | suntuits s AmNoAr BaC - Paaltapuhalluskonvertterit (LD, BOS, BOF, BOP, ...)
Eq | Egﬂi%ﬁﬁr%ﬁmlﬁﬂc%;‘ﬁ and Carbon - Pohjapuhalluskonvertterit (OBM, Q-BOP, ...)
o wn i car - Cont rolled Quick Tapping . . :
; % Ksc: SM‘T‘“ aﬁﬁf:n{;ﬁ,gg;:g;aﬂ; S aining Refining Target - Yhdistelmé&puhalluskonvertterit (LD-KG, K-BOP, ...)
E g 1SCO  Index for Selc:uvc Carbon Oxidation
£s |
a>
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B Konvertterit

Raakaraudan panostus konvertteriin. Kuva: SSAB, Raahe.

Kuva: Heikki Parkka, Esitys, POHTO, 2017.

Mellotus.

Raakateréksen lasku konvertterista.
Raakaraudan panostus konvertteriin. SSAB:n Luleén tehtaat, Norrbotten, 2002.
SSAB:n Luleén tehtaat, Norrbotten, 2002. Kuva: Stig-Goéran Nilsson, JK:n arkistot.
Kuva: Stig-Goran Nilsson, JK:n arkistot.
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B Konvertterit Vaiheet

Happipuhallus

Kuvat: Tuomas Antola, Esitys, POHTO, 2018. Teraksen kaato Kuonan kaato

[\I\.E'II/] Konvertterit Raaka-aineet
- Sularaakarauta

- Terasromu
- Jaahdytysmateriaalit

- esim. raudan oksidit
- Kuonanmuodostajat

- Poltettu kalkki
- Happi paaltapuhalluslanssista
- Inertit kaasut pohjapuhalluksesta

Tuotteet

- Sularaakaterés
- Tiivistetaan ja seostetaan kaadon yhteydesséa
- Jatkaa senkkakasittelyihin

- Konvertterikuona

Kuonankaato. SSAB, Luled,
Norrbotten, 2002.

Konvertteriin panostettavaa Kuva: Stig-Géran Nilsson - Kuonanpidétys, jotta hapettava konvertterikuona ei paatyisi
romua. SSABP Lule&. (IK:n arkisto) terassenkkaan

Norrbotten, 2002. - Savukaasut

Kuva: Stig-Goran Nilsson - Polyt kaasunpuhdistuksesta

(JK:n arkisto)

Oulun yliopisto
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s Konvertteri
o onvertterit

51 mijtte
Puhallusnop. 350 m*min

Kalkki 45 - 60 kgitte
Pelletti 1 kgitte
FeSi 1 kgitte

rArgon tai typpi 0,2-0,4 NT}b

tus kaadon aikana:
C, SiMn, FeMn, FeSi, Al
Mikroseosaineet
Senkkakuonan muodostaj

Kuva: Tuomas Antola, Esitys, POHTO, 2018.

Raahessa on kaytéssa
LD-KG-konvertterit

- 3kpla 125 tonnia
- MgO-C-tiilivuoraus

1680 °C - Kahdenlaisia (-kokoisia)
i pohjasuuttimia
0.15% .

P 0,007 % - Vuorauksen kulumisen

s 0,008 % lasermittausmahdollisuus

Panoskoko, Raahe 125t

- Pneumaattinen kuonanpidatys
Tuotanto n. 7000 tivrk

- Ca0

- 802 13%
-Fe  17%
-Mgo 2%

SSAB

Oulun yliopisto
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Oxygen, w/o

B Konvertterit

Mita konvertterissa tapahtuu?

- Happipuhallus Laval-tyyppisella paaltapuhalluslanssilla

[C]_|_ [0]3 (CO)g - 1-5suutinta
o008 T - Ylidgdnennopeus
007 —l\ [Si ] + 2[0] = (Si (O ) - Lanssin korkeus ja kaasunnopeus vaikuttavat
1 I |

- muodostuvan kraaterin syvyyteen ja pinta-alaan

0.06 |t ! l
oos J\\\ [Fel] + [(?] = (FeO) - roiskumiseen ja pisaroitumiseen

- kalkin liukenemiseen ja kuonan muodostumiseen
- raudan hapettumiseen kuonafaasiin

Equilibrium (1600°C) |
\ |
E Open hearth

P emece

- vuorauksen ja lanssin kestoon

r . - Hapen liukeneminen sulaan — Hiilen, piin, ym. palaminen

1 1 T

Ll T
o 0.2 0.4 0.6

Carbon. w/o

59 |Evolution of iran melt composition

o " - Eksotermiset reaktiot — Lampdtilan nousu, romun sulatus
- Tarvittaessa jaahdytys rautaoksideja liséamalla
,,:: - Kuonanmuodostuminen
i - Kalkin liukeneminen

130 - Raudan ja siihen liuenneiden aineiden hapettuminen
- Sekoituksen parantaminen pohjapuhalluksella (N,, Ar)

- Puhallusaika, kuonanmuodostajien kulutus, seosaineiden
kulutus, tuotannon joustavuus, laatu

= i - Pélyn muodostuminen

I

Bl e, mie - Pisarat ja roiskeet, hienojakoiset raaka-aineet
(simuloituja arvoja) - Hoyrystymisen kautta

Oulun yliopisto
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s Konvertteri
o onvertterit

=
9
Kuonatie: 2
0
2
(5]
=
c
=]
[}
[
o
@
o
Ca0 10 20 30 40 50 60 70 FeO 3
™
Plant 1-31
=== Plant 1-37
~ Plant 1-02

Lance height (m)

Plant 2
Plant 3
Plant 4
— Plant 5
- Plant 6

RN (R RIS S L
o 10 20 30 40 50 60

P R ——
70 80 90 100
Process time (% of total blow)

Konvertterikuonan tehtavat

- Koota hapettumistuotteet yhteen faasiin (paitsi CO, CO,)
- Epé&puhtauksien poisto

- Lammoneristys

- Teréksen suojaus typettymiselta

Kuonanmuodostus

- Kuonanmuodostajat: CaO, MgO, ...

- Hapettumistuotteet: SiO,, FeO, MnO, Al,O,, ...

- Vuorauksesta liuenneet: MgO, CaO, SiO,, AL,Os, ...
- (edellisten prosessivaiheiden kuonat)

- Aluksi pii ja rauta hapettuvat — kalkki ei ole viel& liuennut
- Kalkin liukeneminen — kuonan CaO-pitoisuus kasvaa
- Kalkin liukenemista nopeutetaan "korkealla lanssilla”
- Hapettunut rauta pelkistetaan kuonasta metalliin
- Raudan pelkistymistd nopeutetaan "matalalla lanssilla”
- Puhallettaessa liian pitkdén raudan hapettuminen jatkuu
- Kuonan tulee olla sulaa ja se ei saa aiheuttaa liilan suurta
rasitusta vuorausmateriaaleille

Oulun yliopisto
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B Konvertterit

CaO Si02 MgO Mn Fe S Vv P Tl

536 122 1,71 2,66

/

Voi olla korkeampi

17,0 0,04 1,71 0,34 0,92

W4

Voi olla korkeampi (riippuu

kaytettaessa kaytettavien raaka-
dolomakalkkia aineiden koostumuksista)
kuonanmuodostajana.

Kuva:

Paananen, Ollila, Syrjanen & Makikyro:
Esitys. POHTO, Oulu. 2011.

Konvertterikuonan padkomponentit ovat
CaO, FeO ja SiO;

- Tyypillinen kuonaméaara 50 — 100 kg/tte
Kalkin lisdys n. 40 — 60 kg/tte
- Kalkkiylimaaraa pyrittava valttamaan, koska liukenematon
kalkki ei kuitenkaan osallistu reaktioihin (turha kustannusera)
— lisaksi kiinteaa kalkkia siséltava kuona on heterogeenisena
vaikeammin kasiteltava
- Vuorauksesta liukenee jonkin verran MgO:a

- Voidaan vahentaa kayttamalla dolomiittikalkkia
kuonanmuodostajana
- Liian suuri MgO-pitoisuus johtaa heterogeeniseen kuonaan

Kuona puhalluksen lopussa

- Sisaltda hapettunutta rautaa — hyvin hapettava kuona

- Senkkaan paatyessaan hapettava kuona

- laskee seosaineiden saantia

- huonontaa teraksen kuonapuhtautta — sulkeumat
- Konvertterikuonaa ei tulisi paastaa senkkaan

- Kuonanpidéatys

Oulun yliopisto
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ECF Konvertterit Mit& alkuaineille tapahtuu konvertterissa?
0,
Steel scrap Dust ——— 7n,Pb
_ b e » Na, K
Pig iron i
' Al Si,V, Zr
Slag —— Ti,B,Nb
Lime i
: __________________ > Mn, Cr, S, P
Additional agents Crude steel - Cu, Ni, Mo, Sn

Epépuhtauksien hallinta = Kuonan hallinta!

Oulun yliopisto

\l/ e Konvertteriin asti teraksen valmistus on
['\-2-"] Sen kkakaSIttelyt ”samanlaista kaikille lajeille”
- Keskeista tuotantotehokkuus

- Aikaa vievien vaiheiden siirto sekundaarikéasittelyihin

Erilaisten teraslajien valmistus ja ”laadun
luominen” sekundaarimetallurgiassa eli
senkkakasittelyissa

- Tiivistys — Hapen poisto ennen valua

- Reoksidaation eli uudelleenhapettumisen valttaminen
- lima, kuonat, oksidiset vuorausmateriaalit

- Muiden kaasumaisten epapuhtauksien (H, N, S) poisto
riittdvan alhaiselle ja tarkasti maaritetylle tasolle
- esim. tyhjokasittely

- Seostus ja tarkka koostumuksen hallinta

- Tarkka lampétilan hallinta
- Kuumennus tarvittaessa (Pitkat kasittelyajat)

- Sekoitus ja homogenisointi
- Koostumus ja lampétila

- Sulkeumien hallinta

Raakaterasté senkassa. - )
SSAB:n Luledn tehtaat, Norrbotten, 2002. - Maara, koko(jakauma), muoto, koostumus, ... oulunyiopisto

Kuva: Stig-Goran Nilsson, JK:n arkistot.
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Ny Aol . S
D\jﬂ Sen kkakaSIttert Teréksen happipitoisuus nousee
mellotuksen yhteydessa
- 1000-2000 ppm
Hapen liukoisuus sulaan terdkseen on
(paljon) korkeampi kuin kiintedén teréakseen
. - Happi on poistettava teraksesta ennen jahmettymista
z Kokonaishappi Euﬁ('éﬂmﬁ, o . . . .
g 3 e (i 3 T||y|§tys .(DeokS|daat|q) = Kork?an happl—
s 2 maars g affiniteetin omaavan aineen liséys terékseen
2 » £
g 5 £ - Yleisesti kaytettyja tiivistysaineita: Al, Si, Mn
T 2 £
s S - Yleenséa kaadon yhteydessa
g - yO+xMe=(Me,Oy)
=
\\ Liuenneen hapen pitoisuus putoaa nopeasti
n.2-10 ppm:n tasolle
Aka ———
- Kokonaishappi (liuennut + sulkeumiin sitoutunut) laskee
paljon hitaammin
\ls Rel Senkkakuonan tehtavat
Senkkakasittelyt
[ﬂ] - Suojella terassulaa atmosfaarin aiheuttamalta
OO reoksidaatiolta
AR~ TS s o - Toimia lammoneristeena
. / - Ottaa vastaan teraksestéa poistuvat sulkeumat
L . & oo - Kuonaan nousevilla tiivistystuotteilla (esim. Al,O,, SiO,) on
L ,./ korkea sulamispiste
o 900 ,” - Sula kuona aikaansaadaan kalkkilisayksella
¥ /’
im il "\ / Vaatimuksia senkkakuonan koostumukselle
il - Vain vahan epastabiileja oksideja kuten FeO, MnO
i \/ - Eilikaa Si0,a
5 s e 4 3 - Aiheuttavat reoksidaatiota — sulkeumapuhtaus, valettavuus, ...
BT.;, ® “ w % ) - Eisaa tuhota vuorausmateriaaleja (MgO) lilan nopeasti
i - MgO-lisdys
02 16 Oltava sula-alueella
14+  Senkkakuonan i .
. 12 S g2 P Fe- ja Mn- - Tietty koostumusalue CaO-Al,O;-systeemisséa
g'g E s o ® &13 s " 2 pitoisuuden
3 H 2 ikut
§ . e * g% {erssutan O- Tyypillisia senkkakuonien koostumuksia (SSAB Raahe):
o ; Ovakon imatran —mmmm
5: 5 2 2
2 Fg% kuon;néyﬁ;essé 4 Mn ?A,.kuong:a'ynegsssé °% tehtaalla, Gl aray ey o PO A 268 ns
Al-tiivistetty 495 64 318 51 2,3 3‘7 1,2
Lahde: Helena Kumpulainen & Reima Vainéla: Esitys, POHTO, 2011.
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1 =
El\jl/] Sen kkakaS|tte|yt Tyhjokasittelyja kaytetty 1950-luvulta lahtien
- Alunperin teradksen vetypitoisuuden alentamiseksi

WhIESIEEN Component VD
saavutettavia
pitoisuuksia:

Nykyisin myds muiden (kaasumaisten)
Carbon <30 epapuhtauksien poistamiseksi
Sulfur <5 - Happi, typpi, vety, rikki, hiili (poistuu CO:na)

Nitrogen - Kaytetaan yleisesti tiettyjen teraslajien valmistuksessa

- Ultra Low Carbon (ULC) —terakset
- Super Ultra Low Carbon (SULC) —terékset
- Interstitial Free (IF) —terékset

(ppm)

Hydrogen

Idea: kaasumaiset epapuhtaudet poistuvat
[ teraksesta helpommin alipaineessa

- 2X=Xy(09)

- Kokonaispainetta laskettaessa X,:n osapaine laskee — reaktio-
tuotteen aktiivisuus laskee, jolloin tasapaino siirtyy oikealle

- HUOM: Hiili ei ole kaasu, mutta mellotusreaktion tuote
(CO) on. Sen vuoksi my6s hiilenpoistoa voidaan tehostaa
tyhjakasittelylla

© 100 200 3060 4060 800 - Mahdollisuus saavuttaa n. 20 ppm:n hiilipitoisuuksia

Carbon, ppm

Ll
h

Oxygen, 10 ppm
S0 88 9s0 880

O = N WU & 0 0 N ® © O
" N Pul

Oulun yliopisto

[\I\.E'll/] Sen kkakaSIttert Tankkivakuumi (VTD, Vacuum Tank Degasser)

- Koko senkka tankissa, jonka painetta lasketaan
- Kaasupuhallus pohjasta

- Vaatii yleensa lammityksen, koska lampétila laskee
voimakkaasti kasittelyn aikana

- Korkeat saannit seosaineille

| '_I - Matalammat investointi- ja yllapitokustannukset

,', RH-vakuumi (Rurhstahl Heraeus)

K - Senkka on normaalipaineessa
- Terassula kulkeutuu tyhjdkammioon ja palaa sielta
| senkkaan
- - Erillinen sekoitus ei ole tarpeen
- Nopeampi kuin VTD
- Varustettu usein happilanssilla

- Mellotuksen tehostaminen (ULC-terékset)
- Kemiallinen kuumennus

- Eniten kaytetty tyhjokasittelymenetelma

Oulun yliopisto
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E\.E.’a Sen kkakésittelyt Seostus konvertterissa puhalluksen jalkeen

tai konvertterin kaadon yhteydessa

- Epatarkka saannin suhteen
- Seostetaan "hieman alle” tavoitepitoisuuksien

Jalkitasmays senkkakasittelyjen yhteydessa

- Tarkempi — tavoitepitoisuuteen
- Palamateriaali, langansyo6tto tai pulveri-injektio

Seosaineiden tasainen sekoittuminen
varmistettava sekoituksella

- Induktiivinen sekoitus
- Kaasuhuuhtelu inerttia kaasua kayttaen

Seostuksen/saannin tarkkuutta voidaan
parantaa suorittamalla seostus tyhjossa tai
argon-suojattuna

Teréksen seosaineita.

SSAB:n Oxeldsundin tehtaat, S6dermanland, 2002.
Kuva: Stig-Goran Nilsson, JK:n arkistot.

Oulun yliopisto

N 4 TR e .
DCF Sen kkakaSIttert Composition Adjustment by Sealed Argon
Bubbling — Oxygen Blowing (CAS-OB)
Happilanssi ™ . . PP A .
= E"’x‘%"’"s"?“: - Nippon Steelin vuonna 1982 kehittama ja patentoima
rgonlanssi = e . .
. - [—— Mitta- ja naytteenotto- senkkakasittelyprosessi
saine- ? lanssit . e . :
jarjesteima gg o - Kasittelyt tehddan keraamisen kellon alla Ar-suojattuna
———» .
Kelon =4  Kelo - Seostus, lammitys, kaasuhuuhtelu
oo //araﬁargon- - Seostus pala- tai lankaseosaineilla
nssi
S anss - Lammitys polttamalla alumiinia tai piité teréksen pinnalla
(hapen puhallus lanssilla)
- Saavutettavia etuja:
- Seosaineiden korkea ja ennustettava saatavuus
- Alhainen alumiinin kulutus
awa| VB - Terakselle saadaan alhainen kokonaishappipitoisuus
- Konvertterin loppulampétilaa voidaan laskea
- Konvertterin lisdpuhallusten méaaraa voidaan vahentaa
1 - Ajoitus ja teraksen lampétila jatkuvavaluun osuvat paremmin
% an. Polkistys- kohdalleen
§ cn Mmaul | :.l::;;w
: | | ‘Seoan
P
Kasinelyaika
Kuva 4. Kellon asemointi ja kasittelyloimenpiteel Kasittelyajan funktiona,
Kuvat: Sakari Tuomikoski. outunytopisto
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\|/ .s . )

D\jﬂ Sen kkakaSIttert Kaasuhuuhtelu: Kaasukuplan tilavuus
muuttuu, kun kupla nousee pohjasta teras-
kuona-rajapinnalle
- Ferrostaattinen paine pienenee
- Lampdtila nousee

- Kaasupuhalluksen kineettinen energia muuttuu
sekoitustyoksi

Induktiivinen/sdhkdmagneettinen sekoitus

S

i

o

o~

)

(=%

@

a

o]

o 1 f

o

2 Lancing Centric / Excentric Plug 600-1300 Ampere

g Ar /N2 Ar /N2 1,4 Hz

< 0-500 Nm?¥/h 0-25 Nm?h

N 2 TR Senkkakasittelyt (seostus, tyhjokasittely, jne.)
iy Senkkakasittelyt vievat aikaa, jolloin teras jaah
, jolloin teras jaahtyy
Teras ei saa jahmettyd ennen valua
- Tavoitteena likviduslampétila + pieni ylilampd valun alkaessa
Lampdtilan hallinnan vaihtoehdot:
3 Seosaineet 1) Ylilammitys konvertterissa
Poisto- ! - Tulisi valttaa

kaasut - pitemmaét puhallusajat (tuotantomaéarat laskevat)

- lisdantynyt vuorauksien kuluminen korkeammista lampétiloista
johtuen
- heikentynyt fosforinpoisto

2) Lampdtilan hallinta teréssenkassa

- Lampohavididen (vuoraukset, sateily, kaasusekoitus) hallinta
- Kannet
- Kemiallinen tai sahkdinen lammitys
- CAS-OB
- Valokaarisovellukset
- Polttimet

- (Tarvittaessa jaahdytys esim. romun avulla) outanyiopiso
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\l/

B Jatkuvavalu

Teréksen jatkuvavalu AB Sandvik Materials Technologyn tehtailla
Sandvikenissé&, Géstriklandissa, 2015.
Kuva: Pia & Hans Nordlander (Jernkontoretin arkisto).

Tavoitteena terassulan saattaminen

- sulasta kiinteaan muotoon
- haluttuun mittoihin

Pyrometallurgisten sulaprosessien
viimeinen vaihe

- "Casting is the final frontier where process metallurgists
can still do something for the steel.”

[—| Teelmii (billet) Pyérdaihio (rounds)
—1 100200 * 100-200 mm e S

Bloomi (bloom)
200-400 *
200-400 mm
Near net shape
{ \

Aihio (slab)
150-300 * 800-3000 mm

Ohut aihio (thin slab)
50-150 * 800-3000 mm

Lahde: www.worldsteel.org I CONTINUOUSLY-CAST STEEL OUTPUT

s/

2014 T0 2016

Belgum 1] 13 T w0 | 1000 w000

B Jatkuvavaletun teraksen osuus T

Bukgaria 1] [ 05 wee | 1000 | w00

kaikesta teraksen tuotannosta R A A

55 Wi w0 w2 w3 %

oy W | me me wmowms

e W ez w0 e o

World Conti Iv-Cast Steel Output = A W

orld Continuously-Cast Steel Outpu e 220 ar| 21 weo e woo

% (% of Total Crude Steel Production) e B ow o w

1967: Jatkuva- 100 il Ga e we e

Iu Raahen Sk o ae me  ms  we

Sowtn o5 s a5 w2 o

va" 90 ia\un'l 1na " 134 978 a2 98.2

terastehtaalla Sovi w3 a ows w0

alkaa. 80 i 2 Wh W ms we  me we

1976: Jatk 0 Torni iy us s | m: w0 | o oo

i N '_,a uvavalu fornion Ull:::hm Wi w6 e w0 w00

jaloterastehtaalla alkaa. Aussa sas | sao | ss0 sis | sis | 8O

e wrwal ws s s as

Gour s W o 1 me  ms  ws

as Ws o oms o om omo w1 m

s0 - ot 25 w2l 99 w0 o 1e2

e e i mi wms e e

an 183 WS 087 987 900 oo

T s a s s ms

el we ma| we ms | me s

Omertain s 58 s w0 s oo

20 + Cantral and South America 458 s 405 L L] 02 0.0

o 65 55 S0 w0 w0 oo

soahiven e e e ms s woo

] s oW ow ma o om

o st 1 s s wo | wer | wo
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Lahteet suomalaisen metallurgian historiaan liittyen: - N N N

Veikko Hglkl_(lnen:_ Rautaa ja te_réjlsté - 50 vuotta teréstutklmusta. 2015. i el 4SS oW MM e
Tuomo Sarkikoski: Outo malmi, jalo teréas — Outokummun tie ruostumattomaan terdkseen. 2005. ot sl i e o 5% ol nams
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B Jatkuvavalu

Shroud

Tundish
/ﬁ)merged Entry Nozzle (SEN)
Electromagnetic stirrer

Support rolls

s/

pn Jatkuvavalu

Vaunulla sy6tettava kylmaaihio

Valisenkka
Suljintanko—
J atketiili

Kuva: SSAB:n esittelymateriaali.

m i } oskillointi

—  Vesil/ilma

Nosto- Ja KAAntopoyta, tolslstaan
rippumattomat kAantéhaarukat

_Terissenkka

Automaattinen

suihkunsuojaputken

[ asittelx

Hatawvalu-
senkka

'/ “Hydraulinen

Kokilli

Oulun yliopisto
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\l/

i

Jatkuvavalu

Lahde: P. Hooll, 2009

4

Valialtaan tehtavat

- Ohjaa sulan virtausta kokilliin

- Toimii valivarastona valusarjoissa

- Lampdtilan ja koostumuksen tasaaminen
- Sulkeumien erotus teréssulasta

Kokillin tehtavat

- Antaa muodon jahmettyvalle aihiolle
- Jahmettyminen alkaa
- Riittava ja tasainen jadhmettyminen

Kokillin rakenne

- Vesijadhdytetyt kuparilevyt
- Lyhyet sivut liikkuvia

- Mahdollistaa eri levyisten aihioiden valamisen
- Oskillointi

Oulun yliopisto

s/

i

Jatkuvavalu

PULVERI

SINTRAUTUNUT
PULVERI

LA PULVERI

ETTYNYT

Lahde: P. Hooli, 2009

KUPARI

Léhteet: Helena Kumpulainen & Reima Vainéla: Esitys, POHTO,
2011 / Paavo Hooli, Outokumpu / Mills, Fox, Thackray & Li: VII
Int. Conf. on Molten Slags, Fluxes and Salts, South Africa, 2004.

Véliallaspeitosteen tehtavat

- Suojata terasta atmosfaarin aiheuttamalta reoksidaatiolta
- Pienentaa lampohavioita
- Sitoa itseenséa sulkeumia

Valupulverin tehtavat

- Voiteluaine

- Pienentaa lampohavioita

- Suojata terasta atmosfaérin aiheuttamalta reoksidaatiolta
- Sitoaitseenséa sulkeumia

Valupulverin kaytté n. 0,5 kg/min

Valiallaspeitoste 6,0 30,6 13,7 17,8
(Ovako Imatra)

Valupulveri 25-45 25-45

(Tyypillinen)

0-6 2-6 2-10
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i

Aihioviat

center

8

2
3

(aéton content (%)
?

20 < 6 8 100 120 1@ 10

Distance from lower side (mm)

180 200 220 2.0 260

@111
m@i.- “%AW@ @

i@

Kuva: Marko Peté&jajarvi.

Mekaaniset viat

- Halkeamat
- Virheet aihion muodossa

Kemialliset viat

- Mikro- ja makrosuotaumat
- Usein seosaineiden kohonneet pitoisuudet keskilinjalla
- Hauraiden faasien muodostuminen mahdollista
- Ongelma erityisesti paksuilla levyilla
- Sulkeumat ja erkaumat

2

‘\

. Sisdhalkeama

. Kolmoispisteen halkeama

. Keskilinjan halkeama

. Kulmahalkeama

. Pitkittdinen sivuhalkeama

. Pitkittdinen kulmahalkeama
. Poikittainen sivuhalkeama

. Poikittainen kulmahalkeama

. Tdahtihalkeama /

VO WN

N

Oulun yliopisto

s/

i

Romupohjainen
teraksen valmistus

Romun sulatus valokaariuunissa Scana Steelin tehtailla
Bjorneborgissa, Varmlannissa, 2015.
Kuva: Pia & Hans Nordlander (Jernkontoretin arkisto).

(Raaka-aineiden esikasittely)

Romun luokittelu ja kuivaus
- (Koksaus)

Sulatus: Valokaariuuni (primaariuuni)

- Romun sulatus, ei pelkistystarvetta
- Suuri sahkénkulutus

Sekundaarimetallurgia: Senkkakéasittelyt

- Teréksen koostumuksen ja lampétilan saato
- Tasalaatuisuuden varmistaminen

Jatkuvavalu

- Teraksen jahmettyminen

Oulun yliopisto
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i

Romupohjainen
teraksen valmistus

Raaka-aineen kisittely  Sulatus

Romupohjainen terédksen valmistus Imatralla

Sulankasittely Jatkuvavalu

‘| g

Y

'Y Nk

Romupiha 75 tonnin Senkluuunl tyhidusmzlylinm Aihio 370 x 310 mm
valokaarivuni omogenisointi « kaasujen poisto Magnaettinen sekoitus
L :ulke«mien muuntaminen
* sulan viimeistely
Tasaushehkutus Karkeavalssaus Tarkastus Tankovalssaus
- 2 @
B = =1 B3
Askelpalkkivuni Teelmd [ 135mm Teelmét ja tangot i & 2590 mm
Pybrotanko(s 95-200mm Nelidtanko [ 30-75 mm
Nelibtanko [7] 80-150mm
Jatkojalostus Tydstd Tarkastus
Sorvaus #I D
T
= | v |
Kylmaveto :_¢='
Lampékasittely
Kuva: Ville Fomkin, Esitys, POHTO, 2015. —— Oulun ylopisto

s/

i

Valokaariuuni

Graphite Electrods  Electricity

Lime and Ore
Charging Hozzle
Oxygen Nozzle
Molten Iron C | [

Spurt | slag Removal
Gate

Kuva: Pia & Hans

Romun sulatus séahkdé kayttaen

- Joissain uuneissa on liséksi polttimet

Mellotus (hiilenpoisto) on tarvittaessa
mahdollista happipuhallusta hyédyntéen

- Myods piin hapettaminen pois terassulasta

Vuoraus taytyy suojata kuohuvalla kuonalla
- Kuonan viskositeetin ja pintaominaisuuksien optimointi

- Hiili-injektio kaasun muodostamiseksi

Sekoitusta ja lammadnsiirtoa voidaan
tehostaa pohjapuhalluksella (Ar, N,)

Kuonan kaato valokaariuunista Ovakon tehtailla Hoforsissa, Gastriklandissa, 2015.

Nordlander (Jernkontoretin arkisto).

Oulun yliopisto
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alokaariuuni
i

Graphit hearth
clectrode

Elcetric room

DC reactor

station : N station
! High-frequency " High-frequency ©
..... filtep - - - - v - filler ...t

3-phase AC arc furnace
(old type)

DC arc furnace

Source: NEDO, 2008

Kuva: http://ietd.iipnetwork.org/content/direct-current-dc-arc-furnace

Léhde: Helena Kumpulainen & Reima Vaindéla, Esitys, POHTO, 2011.

Vaihtovirtauuni

- AC EAF = Alternating Current Electric Arc Furnace
- Perustuu Héroultin patenttiin vuodelta 1889

- Valokaari elektrodien ja panoksen valissa

- Kaytdssa lahinna metalliromun sulatuksessa

- Kaytdssa esim. Ovakon Imatran tehtaalla ja Outokummun
Tornion tehtaalla

Tasavirtauuni

- DC EAF = Direct Current Electric Arc Furnace

- Kehitettiin 1980-luvun lopulla — kaupalliseen kaytt6on
1990-luvulla

- Yksi grafiittielektrodi, joka toimii katodina

- Uunin pohja toimii anodina

- Kaytdssa esim. polyjen kasittelyssa

- Suomessa ei kaytdssa teollisessa mittakaavassa

Oulun yliopisto

e Valokaari '
g aloKaariuuni
Savukaasukanava Elektrodit
- - .
III = Tulenkestavaa massaa
n Iy,
= '""'"l.g‘ Vesijashdytetyt panelit it
o g Tulenkestavat tilet =
g Kaatoranni
Kuona

Xy po) A,
}O/ [ S{/ /. 5, 4{9\? &
% s % Sy, Sy W
%, % o P Voo
Osy
“%

Valokaariuunisulatuksen vaiheet

- Romun panostus

- Sytytys

- Elektrodien porautuminen panokseen
- Sulatus

- Kuumennus

- Kaato

Raaka-aineet

- Terasromu, polyt

- Seosaineet

- Kuonanmuodostajat
Koksi, hiili

Tuotteet

- Terassula
- Kuonasula
- Savukaasu ja polyt

Oulun yliopisto

Kuvat: Matti Aula, Esitys, POHTO, 2017.
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[\'\'E"'/] Valokaariuuni Raaka-ainekorien panostus ylakautta

- Romu, DRI, raakarauta, hiili, kuonanmuodostajat, briketit, jne.

Panosmateriaalien sulatus sahkolle

- Tarvittaessa lisdkuumennus polttimille (maakaasu,
nestekaasu, 6ljy)

Joissain uuneissa on mahdollisuus sydttaa
lisdd materiaalia jatkuvatoimisesti

- Vaihtoehtona sy6tté useammassa korissa, jolloin sulatus
keskeytyy uudelleensydton ajaksi

Loppuvaiheessa voidaan injektoida happea
jaltai hiilta

- esim. kuohuvan kuonan edistamiseksi

Lahde: Lena Sundqvist-Okvist, CIRRUS-koulutus, 2019. Oulun ylopisto
\ls : : . . .
D\TF Valokaariuuni Esimerkki: Imatran teréstehtaan VKU
- 1 kpl vaihtovirtauuni, panoskoko 75 t
’%T??‘ﬁg"’;’f”’ﬁ?’;u! - ’:f:#fil’\ ! - Kalkin- (2 kpl) ja hiilen- (1 kpl) injektointimahdollisuus
m H ‘ l } j\i - Happi-maakaasupolttimet (3 kpl)

J@‘ , - Sivusta kaadettava
\‘ g } ) - Romun esikuumennus
— - Raaka-aineet

- Kappalekoon ja alkuperan mukaan luokiteltu ostoromu

- Seostuksen mukaan luokiteltu oma kiertoromu (15 % panoksesta)

- Tuotannon jatemateriaalien sisdinen kierratys

- Valssihilse, aihioiden hiomajéte, jne.

- Koksi

- Kuonanmuodostajat (Kaytetyt MgO-vuoraukset, kalkki)
- Sulatuksen eteneminen

- Romun sulatus

- Happipuhallus: Mellotus + Hapettuvien epéapuhtauksien poisto
- Myos rautaa, mangaania ja kromia kuonautuu
- Hiilen ja kalkin injektointi kuohuvan kuonan yllapitamiseksi
- Sekoituksen parantaminen pohjapuhalluksella (Ar, N,)

- Fosforinpoisto

- Kaato — VKU-kuonaa ei tulisi paastaa senkkaan (FeO!)

Oulun yliopisto

Lahteet: Helena Kumpulainen & Reima Vaindla, Esitys, POHTO, 2011 & Ville Fomkin, Esitys, POHTO, 2015.
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alokaariuuni
i

Esimerkki: Tornion jaloterastehtaan VKUt

- 2 kpl vaihtovirtauuneja, 95 ja 150 t
- Polttimet, hapen injektointimahdollisuus
- Raaka-aineet
- Romut ja seosaineet
- Kuonanmuodostajat
- Koksi
- Energialahteet
- Sahkoéenergia n. 2/3 — 3/4
- Metallien hapettuminen n. 1/5 — 1/4
- Polttimet
- Energiantarve
- Terassulaan sitoutuneena > 1/2
- Savukaasut ja polyt n. 1/5
- Vesijaéhdytys n. 1/10
- Kuona, vuoraukset, sateily, konvektio
- Vaiheet
- Romun panostus korilla (holvi ja elektrodit siirretty sivuun)
- Porautumisvaihe
- Sulatusvaihe
- (2. korin panostus, porautuminen ja sulatus)
- Lamménnostovaihe
- Kaato
- Valttettava kromin liiallista hapettumista

Oulun yliopisto

Léhteet: Hyttisen (2013) ja Karassaaren (2008) diplomity6t. Oinaksen (2016) opinndytety®. Hoolin esitys POHTOssa 2015.

s/

o Ruostumattoman
teraksen valmistus

AOD-konvertterin panostus Outokummun Tornion tehtailla, 2011.
Kuvaldhde: Juha Roininen, Pentti Kupari & Timo Parviainen.

(Raaka-aineiden esikasittely)

- Rauta- ja kromirikasteen sintraus tai pelletointi
- Koksaus

Pelkistys ja sulatus: Uppokaariuuni

- Rauta- ja kromioksidien pelkistys, materiaalin sulatus
- Suuri sahkénkulutus

Primaariuuni: AOD- (tai VOD-)konvertteri

- Epéapuhtauksien poisto happipuhalluksella

Sekundaarimetallurgia: Senkkakéasittelyt

- Teréksen koostumuksen ja lampétilan saato
- Tasalaatuisuuden varmistaminen

Jatkuvavalu

- Teraksen jahmettyminen

Oulun yliopisto
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EI\.EIII/] Ruostumattoman Ruostumattoman teréksen valmistus Torniossa
teraksen valmistus

Kuva: Outokumpu.
* Sulaa FeCr

Linja 1 o
Ferriittiset
Seostamaton ruostumattomat
kierratysteras, terakset
ferriittinen sisainen "] +
kierratysteras ja FeCrionvertieri _ mag -> - Tuotantomaariltaan
ferrokromi T ” pienemmaét
Mellotus ACD- austeniittiset
] konvertterissa Senkkakasittely ruostumattomat
terékset
a5 S e A B R 2 R S S oA < A e S S A
(Seostamaton ja) Linja 2
y Se‘fisuim{ Austeniittiset ja
ierratysteras, haponkestéavat
austeniittinen =2 -> -> ruostumattomat
sisainen terakset
kierratysteras Meliotus AOD-
Sulatus valokaariuunissa konver tterissa Lt Oulun yliopisto

E.\.E.,a AOD-konvertteri Kromin hapettumisen ehkaisy/vahentaminen

- Hiilenpoisto ilman liiallista kromin hapettumista
- Kilpailevat reaktiot:
2C+0,=2CO
4/3 Cr + O, = 2/3 Cr,04
- Molempia voidaan edistaa lisadmalla hapen maaraa/osapainetta
- Hiilimonoksidin osapainetta laskemalla voidaan edistad mellotusta
ilman, ettd kromin hapettuminen tehostuu
- Keinot hiilimonoksidin osapaineen laskemiseksi
- Kokonaispaineen alentaminen — kaikki osapaineetkin laskevat
- CO:n osapaineen laskeminen lisaéamalla muiden
kaasukomponenttien osuutta

- AOD - Argon Oxygen Decarburization
- Perustuu CO:n osapaineen laskemiseen argonin avulla

- VOD(C) — Vacuum Oxygen Decarburization (Converter)
- Perustuu kokonaispaineen laskuun ("Tyhjokonvertteri”)

Kuva: Petri Mure Oulun ylopisto
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Raakateraksen panostus AOD-konvertteriin AB Sandvik Materials
Technologyn tehtailla Sandvikenissa, Gastriklandissa, 2015.
Kuva: Pia & Hans Nordlander (Jernkontoretin arkisto).

Raaka-aineet

Metallisula valokaariuunista ja kromikonvertterista

- Cr20%,Ni6%,C2%,Si01%

Siiloista

- Kuonanmuodostajat: Kalkki, dolomiittikalkki, fluspaatti

- Cr,Ni,Mo -seosaineet

- Siiloromu

- Pelkistimet: FeSi, SiMn

Kaasupuhallus

- Mellotusvaiheessa happea paaltapuhalluslanssin ja
pohjapuhallussuutinten kautta

- Mellotuksen edetessa happea korvataan ensin typella ja
sitten argonilla

- Mellotuksen viimeisessa vaiheessa ei lanssipuhallusta

- Pelkistys- ja rikinpoistovaiheissa argonpuhallus
pohjasuutinten kautta

Tuotteet

AOD-sula — Koostumus riippuu teraslajista
- esim. Cr 18 %, Ni 8 %, C 0,04 %, Si 0,5 %
Kuona (CaO-MgO-SiO,)

Savukaasut (CO,) + pdlyt

Oulun yliopisto
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Approximate

- Other remarks.
duration

Top blowing only in the

Decarburisation 20-40 min
beginning.

O3 (top, tuyéres), N; (tuyéres)

Nitrogen replaced by

Reduction of oxides -8 min
argon in stages

N / Ar (tuyeres)

May be combined with

Desulphurisation 5min Ar (tuyeres) the reduction stage

Naytteenotto AOD-konvertterista.

AB Sandvik Materials Technology, Sandviken, Gastrikland, 2015.
Kuva: Pia & Hans Nordlander, JK:n arkistot.

Taulukkolahde: Heikkinen et al.: EOSC2018, Taranto, Italy, 2018.

1-vaihe: Mellotus

Happipuhallus
Piinpoisto

Hiilenpoisto

Kromin hapettuminen
Kuonan muodostuminen

2-vaihe: Pelkistys

Typen ja argonin puhallus

Kuonan pelkistys (yleensa FeSi:llg)

- Hapettunut kromi pelkistetédan takaisin metallifaasiin
- Myds muiden aineiden (Fe, Mn) pelkistymista
Teraksen tiivistys

Typpi-pickupia voi esiintya

3- vaihe: Rikinpoisto

Rikinpoisto CaO:n avulla — eméaksinen kuona
Voidaan toteuttaa yhdessa pelkistysvaiheen kanssa

Oulun yliopisto
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Tyypillinen AOD-kuonan koostumus
mellotusvaiheen lopussa:

Crz03 FeO AI2ZO3 MgO CaO S0z MnO s E-aste

25 10 1 4 40 =) 10 0,1 7

Léahde:
Roininen, Kupari & Parviainen:
Esitys. POHTO, Oulu. 2011.

AOD-kuona muodostuu

- Hapettumisreaktioiden tuotteista
- SiO,, Cr,04, FeO, MnO
- Kuonanmuodostajista
- kalkki, doloma
- Liuenneista vuorausmateriaaleista

Mellotusvaiheen kuona

- Piilla on korkein happiaffiniteetti — hapettuu ensin
- Kalkin liséys alkuvaiheessa
— Ca0+Si0, —pohjainen kuona
- Kalkin tulisi liueta nopeasti — valtetaan vuorauksen kuluminen
- Liiallinen kalkinlisays johtaa kuonamaéran kasvuun ja
hidastaa mellotusta
- Piinpoiston jalkeen happi reagoi hiilen ja kromin kanssa
- riippuu lampétilasta, metallin koostumukseta ja pco:sta
- Kromin hapettumisen vahentamiseksi happipuhallusta
korvataan happi/typpi- ja happi/argon-puhallukseksi
- Jos Cr,0; > 5 % kuonassa — erkaantuu omaksi faasikseen
- Rautaa ja mangaania hapettuu jonkin verran

Oulun yliopisto
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Tyypillinen AOD-kuonan koostumus
pelkistysvaiheessa:

Cr203 FeO AI203 MgO CaO Si02 MnO S e-aste

0.5 0.5 1 <] 55 30 0.5 0.2 2.1
7

% \

56 \ e

i T T

g9 \ \

» ‘\ \¢

g 5 \0 .‘.\.:

H \ *

5 2 \¢* A '\ = roree

B \'\ ‘! A *e

] ~~ ) R

§ . ot

1012 14 16 18 2 l22 24 26 28 3

Emiksisyys (Ca0+MgO)/(Si02+A1203

Lahde:
Roininen, Kupari & Parviainen:
Esitys. POHTO, Oulu. 2011.

Pelkistysvaiheen kuona

- Kromia, rautaa ja mangaania on hapettunut mellotuksessa
- Pelkistys — FeSi tai SiMn lisays
- Teréksen tiivistys piilla samanaikaisesti
- Jos vaaditaan erittdin matalia happipitoisuuksia, voidaan lisata
alumiinia tiivistysaineeksi
- Jos kuonanpelkistys epaonnistuu:
- kromihé&vikki kuonaan kasvaa
- rikinpoisto epaonnistuu
- teréksen tiivistys epdonnistuu
- Kuonanpelkistys vaatii eméaksisen ja juoksevan kuonan

- CaF,n lisdys viskositeetin alentamiseksi
- Pelkistystd nopeutetaan sekoituksella ja korkealla lampétilalla

Rikinpoistovaiheen kuona

- Vaatii matalaviskositeettisen ja emaksisen kuonan
- Kaksikuona- tai yksikuonapraktiikka

Doloman kayttd kuonanmuodostajana

- MgO alentaa viskositeettia ja likviduslampdtilaa
- Eitarvetta fluspaatille
- Vahentaa MgO:n liukenemista vuorauksista kuonaanauusyiso
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e AOD-k ' i i
E\jl] -Konvertterli AOD-konvertterin kuona on heterogeeninen
- esim. sulafaasin osuus puhalluksen eri vaiheissa
T T T T T I . g7 .
i % e I . z e
~ 100} Max . g wl o il e o oo
S % FesSi 3 — % —t—
’ S . —a
=2 <z L {
2 oTopical gt - —— - g
@ 80 — N - N | 1550°C l 5 & 1550°C
Y —a—1500C 4 1500'C
e ; 3 ; ; ; 5 6 7 8 9 10
5 Cr,0, in slag [t-%] ALO, in slag [wt-%]
S ek Min N
©
= g > F
k) 3 . b ot—e—e—t—o—s—e—s—e—s
El T T T E g . H oo —o—
S 4| Before After  After | 2 s 3
decarb. decarb. reduction e e i > 3 5
1 1 1 1 1 (E “r E ®
0 10 20 30 40 2 E e
S st 3 *— FoSi roc
. . A reduction
e e S N R
Lahde: Case Temperature [*C]
Heikkinen, Visuri & Fabritius: "On the heterogeneity of AOD
slags in different stages of blowing”. EOSC2018-conference. Oulun yliopisto
Taranto, Italy. 10-12 October 2018.

E\j‘] Sulkeumat Pieni4, ei-metallisia yhdisteita terdksessa

- Oksidit, sulfidit, nitridit

Tavoitteena on poistaa sulkeumat senkassa,
vélialtaassa ja kokillissa, mutta TERAKSEEN
JAA AINA SULKEUMIA

Voivat aiheuttaa ongelmia prosessille

- Valettavuus heikkenee (kurominen/jatketiilen tukkeutuminen)

- Epastabiili prosessi, vaikea hallita
- Alentuneet valunopeudet

Voivat aiheuttaa ongelmia lopputuotteeseen

- Teréksen puhtaus heikkenee (enemman sulkeumia)
- Vaikutus pinnanlaatuun, lujuuteen, hitsattavuuteen, jne.

G i A G Sulkeumien muokkaus vahemmaén haitalliseen
spherical inclusion, (b) octahedral mclusions. (<) small polyhedial mclusion, (d) larze polyhedral
inclusion. (e) plate-like inclusion. () dendrite. (2) cluster, and (h) agzregate. m u O to 0 n

Oulun yliopisto
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[‘.é;’] Sulkeumien
ominaisuuksia

COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSIONX-

R SASITIIdY,
LLL M L
Ll e LA

POSITION)
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5 A= Al2O3 E
e — -3
g%:é T Tt 5502
YIS 7, !
e
7 7/ 777
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__________________________________________ 3
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Maara

- Kokonaishappipitoisuus kuvaa kohtalaisesti

Koko(jakauma)

- Sisasyntyiset sulkeumat ovat yleensa pienia (< 25 um;
mikrosulkeumat) ja muodostuvat kemiallisissa reaktioissa

- Ulkosyntyiset sulkeumat ovat yleensa suuria (> 200 um;
makrosulkeumat) ja ovat seurausta kuonapisaroiden tai
vuorausten kappaleiden paatymisesta terdssulaan

- (Liséksi jahmettymisen yhteydessa syntyvét viela
pienemmaét erkaumat)

Kemiallinen ja mineraloginen koostumus

- Vaikuttavat kayttaytymiseen jatkokasittelyissa

- Kovuus
- Lampdlaajeneminen suhteessa terékseen

Oulun yliopisto

N 4 . .
B Sulkeumien alkupera

Fig. 2.5 Spheroidisation of dendrites i a sample taken a few minutes after deoxidation.

Tiivistystuotteet

Ca-kasittelyn aikana muodostuneet
sulkeumat

Reoksidaatiotuotteet

- Kuona, vuorausmateriaalit, ilma

Vuorauksen kappaleet

Kuonapisarat

Oulun yliopisto
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Sulkeumien alkuperéa
— Tiivistys

Si activity (%)

Si activity (%)

10 10

1.0

1.0

0.1

0.0001 0.001 0.01 o o.oooi 0.001 0.01
Al activity (%) Al activity (%)  Fe-Al-Si-Mn-O
T =1600°C
ay, =0.0/05
s/

Sulkeumien alkupera
— Tiivistys

i

ASEA-SKF (i)
VOD (NK-PERM)
VOD (Convent.)
RH (NK-PEAM)
AH (Convent.)

_.
o
%
L
B g®
[
B
44BDR0D

1 00 - 2 AL 1 'l -
{ dioyar= -, 101 :
e 1 (O): ppm [
= 1 ¢ min [
E { Kg: min™'
Q_ 107 3 3
< E .
é a ° LR o
8 = 3
2 Ar gas buobiieg | |
© ASEA-SKF (1) 3
5
]
2
8
a

10° 10 10° 10° 10*
Stirring power (Watt/ton)

Fig. 16. Effect of stirring power on deoxidation rate in various
refining processes (Ar gas bubbling”; ASEA-SKF%;
VOD and RH'™).

Kuva: Zhang & Thomas, ISIJ International 43 (2003), 271-291

Tiivistyksen termodynamiikkaa

- Liuenneen hapen maara tasapainossa maaraytyy
tiivistysaineen ja sen maaran perusteella

Tiivistyksen vaiheita

- Kemiallinen reaktio on yleensa erittéin nopea
teréksenvalmistuslampatiloissa
- Liuenneen hapen maéra laskee erittain nopeasti
- Sulkeumien ydintyminen
- Homogeeninen ydintyminen vaikeampaa kuin heterogeeninen
- Sulkeuminen kasvu
- Diffuusio, laminaarinen ja turbulenttinen virtaus, noste
- Sulkeumien kulkeutuminen rajapinnoille
- Voidaan tehostaa sekoituksella
- Sulkeumien poistuminen

- Kuonaan tai vuorausten pinnalle
- Kokonaishappipitoisuus laskee vasta sulkeumien poistuessa

Oulun yliopisto

32



27.9.2019

\l/

i

Sulkeumien alkuperéa
— Reoksidaatio

Matala happitaso tiivistyksen jalkeen

Ajava voima reoksidaatiolle aina kun tiivistetty sula teras
on kontaktissa happea sisaltavien aineiden kanssa
Kuona

Vuorausmateriaalit
lima

0,(9)=20
(Me,0,) =y O +x Me
Me,O, (s) =y O +x Me

Liuennut happi reagoi terédkseen liuenneiden
seosaineiden kanssa

Kuvat: Eetu-Pekka Heikkinen,
TKL-tyd, 2001.

Oulun yliopisto
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i

10000

Sulkeumien alkupera
— Reoksidaatio

10000

Reoksidaation aiheuttamia ongelmia

Terdksen puhtaus heikkenee / Sulkeumien maara kasvaa
Lopputuotteen ominaisuudet heikkenevat

Sulkeumien koostumus ja kokojakauma muuttuvat
Prosessinhallinta vaikeutuu

Kuonan koostumuksen muuttuminen

Prosessinhallinta vaikeutuu

Tulenkestavien materiaalien kuluminen

Reoksidaatiolahteet

1000
(0l/ppm

100

T=1600"C

T=1600°C

lima

Cr20 MgO ; Crp 0y -
r sSi0y I’g:’:’ ;Ahaa—zs.oz Zro;Sioy \ - Hapen osapaine ilmassa (0,21 atm) on aina riittava reoksidaatiolle
o \ - Estettivé *kineetisest” — tehdaan hapensiirrosta iimasta

L . 100 MQO_N terékseen niin hidasta, ettei se aiheuta ongelmia
- Kaytanndssa estettava tiivistetyn terassulan ja ilman kontakti

i @ SO - Oksidiset materiaalit — Kuona ja vuorausmateriaalit

2792 ™o L a0 "Al203 - Terassulan ja oksidien kontaktia ei voida taysin valttaa
- Kuonissa ja vuorauksissa kaytettava termodynaamisesti
mahdollisimman stabiileja oksideja
D“‘U 0001 0.!:‘!01 u;:n DI1 1 0"0,0001 0(‘)0‘! 0101 D,“l 1

CONTENT OF Si.AlZr,Cr,Mg/iw-%

CONTENT OF Si Al Criw-%

Reoksidaatiolle on ajava voima mikali terassulan happitaso on
matalampi kuin tasapainohappitaso teréksen kanssa
kosketuksissa olevan oksidimateriaalin kanssa

Oulun yliopisto
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equilibrium
[a] - (%FeO,)

TLANERTT,

dolomadined
Iadile

//l

= aluminadined
ladie

Figure 4: Relatiorsship hetwcer ehe Fel, -coment of ehe
privsire et b e

Fig. 5. The stability diagram of Fe-Mg-Al-Q at

B Sulkeumien alkupera

Senkkakuonan tulisi koostua stabiileista
oksidikomponenteista

- SiO,:a epastabiilimpia komponentteja ei tulisi olla paljon
- Erityisen haitallisia ovat FeO ja MnO
- Konvertterikuonasta

CaO-Al,O; —pohjaiset kuonat ovat yleisia

- Seka CaO etta Al,O; ovat erittéin stabiileja

- Hapen liukeneminen CaO-Al,O; —kuonista terékseen hyvin
véhaista

- CaO:lla voi kuitenkin olla vaikutus sulkeumien
koostumukseen

Vuorausten MgO ei juurikaan liukene
terdssulaan, mutta se voi liueta kuonaan,
josta se voi paatya myds terdssulaan ja
muuttaa sulkeumien koostumusta

- Spinellisulkeumien (MgO-Al,O;) muodostuminen

- Kovia, kiinteita sulkeumia
- Vaikeampia muokata sulaan muotoon

Oulun yliopisto

I .
[\'\'5'/] Sulkeumien Ca-kasittelyn tavoitteena on muokata kiinteét
i Aci alumiinioksidisulkeumat suliksi
kaIS|umkaS|tter kalsiumaluminaateiksi

A A0,
o o D

w00
YR NG 3 I
b \ 20 &0 80
X Ca0
' Al2O:
L 4

100
Ca0

- Helpompia poistaa teréssulasta
- Vahemman haitallisia valussa (ei kuromista)
- Vahemman haitallisia lopputuotteen ominaisuuksille

Vaadittava Ca-méaara riippuu kokonaishapesta

Ca (ppm)
40

LiQ+Cas

30

CA

20 A

CA+CA2
| —ca2
/

e

CA2+CA6

|———CcAs

Ot(ppm)

34



27.9.2019

EE] Sulkeumien
kalsiumkasittely

Sans traitement Aprés traitement

\ au calcium

- sulfures
MnS

/ (MnCa)s

alumine
7 Al203
© o
Vo &6 b
o 6 9459 0
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silico aluminates
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-
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B Sulkeumien poisto
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Figur 2.1. Tillvaxtfe och p Istorlek enligt Lindborg och Torssell.

Sulkeumien kasvu

- Diffuusio

- Torméaykset
- Brownin liike
- Laminaarivirtaukset
- Turbulenttiset virtaukset
- Tiheyserot

Sulkeumien poistuminen

- kuonaan
- vuorausten pinnalle
- kaasukuplien mukana

Sulkeumien poistoa voidaan tehostaa

- tehokkaalla sekoituksella aluksi
- rauhallisemmalla sekoituksella lopuksi

Oulun yliopisto
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B Sulkeumien poisto

Léhde: Tuomas Antola, Esitys, POHTO, 2018.

Edellytyksia hyvélle sulkeumapuhtaudelle

- Onnistunut tiivistys
- Riittavasti alumiinia liuenneen hapen sitomiseksi
- Vahemman happea reagoimassa valun aikana
- Pelkistava, emaksinen pintakuona
- Matala FeO- (ja MnO-)pitoisuus
- Eikuonan aiheuttamaa reoksidaatiota
- Kuonan kyky sitoa itseensé sulkeumia
- Riittava kasittelyaika
- Sulkeumilla aikaa erottua kuonaan
- Hapettumisen/Reoksidaation estaminen
- Stabiilit kuonat, peitosteet ja vuoraukset
- Eiilmakontaktia

Oulun yliopisto

s/

B Sulkeumien
analysoinnista

/ Thisarea
( represents
\ the melt ,/
| N
40-300 g <lg

Metal sample Film filter

Monia sulkeumia ei havaita ennen kuin ne
aiheuttavat ongelmia lopputuotteessa

Sulkeumien analysoinnin haasteet

Valtavat terasmaarat vs. mitattdman pienet naytteet
- Edustavuus — suuret sulkeumat erittéin harvinaisia
- Valtavat maarat (pienid) sulkeumia
- Kertovatko keskiarvot yhtadn mitaan?
- Erilaiset analysointimenetelmat kertovat eri asioita
- Koko, koostumus
- "Taydellistd” kokojakaumaa ei saada yhdella menetelmalla
- Jotkut analysointimenetelmista aikaavievia
- Eivat ehdi osaksi prosessinsaatda ja —ohjausta
- Monet menetelmat kertovat vain poikkileikkauksista
- Nayte sulasta — analyysi jadhmettyneesté teraksesta
- Vastaavuus?

ks. erillinen lisdaineisto (englanniksi)
sulkeumien analysoinnista

Oulun yliopisto
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Sulkeumat ovat useimmiten haitallisia seka
prosessinhallinnan ettd tuoteominaisuuksien
kannalta

Hydodyllisia
sulkeumia?

Joissain tapauksissa sulkeumista on hyotya

- Sulfidisulkeumat parantavat tiettyjen teraslajien
tyGstettavyytta
- Toimivat voiteluaineina esim. sorvauksessa

- Erkaumakarkeneminen
- Sulkeumat/erkaumat rajoittavat dislokaatioiden liiketta

- Teréksen rakennetta ja ominaisuuksia voidaan ohjata
kayttamalla pienia sulkeumia uusien faasien ydint&jina
- esim. asikulaarisen (rakeiden siséisen) ferriitin muodostuminen

pienten sulkeumien (Ti,O,, ZrO,, CeS, MnOTIO,, TiN, y-Al,O3)

ympérille

- "Normaalisti” terésta voidaan lujittaa pienentdmalla raekokoa
ydintamalla ferriittid austeniitin raerajoille — lisdantynyt
raerajojen maara rajoittaa dislokaatioiden liiketta

- Sulkeumat mahdollistavat ferriitin muodostumisen
austeniittirakeiden sisélle

Vaatii erittéin tarkan koostumuksen hallinnan

#I = DA =tsubu = rae
AN = 5% = uchi = sisélla
x4k = feraito = ferriitti

#INTTS54 b+ = tsubunaiferaito
= asikulaarinen ferriitti -
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Yhteenveto

Production steps and Techn

Teraksen valmistuksen prosessit riippuvat
raaka-aineista ja valmistettavista tuotteista

sl industy n Europe

- Malmipohjainen terdksen valmistus

- Masuuni —

Romupohjainen terdksen valmistus
Valokaariuuni — Senkkakasittelyt — Jatkuvavalu

-
- Ruostumattoman terdksen valmistus
- (Valokaariuuni) — AOD — Senkkakasittelyt — Jatkuvavalu
- Jatkossa tullaan siirtymaéan kohti hiilivapaampaa raudan-

ja teréksenvalmistusta

Konvertteri — Senkkakasittelyt — Jatkuvavalu

= Stostarcl IGAR &

- Vetypelkistys
Total CO,-Emissions of the steel industry appliying different Technology opbions.
s 05Ok dcict oy 50 b e
AR o, A o oo S Bt
1
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= | o
P R e Y Kuva: R Fandrich: "Steel production in Europe and Germany — A progress
oF report”. 10th Int. Conf. on Clean Steel. Budapest, Hungary, 18-20.9.2018.
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