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Johdanto

STEEL DEMAND
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Climate Action @ SHIPBUILDING Steel STEL L rRubULIS

Contents / e High strength & toughness
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for Steel
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Products e Eco-friendly steelmaking proce
¢ Smart factory management
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Source: POSCO Research Institute
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Johdanto Kk

IF
Mild F-HS

(Annealed)

Elongation (%)

« Suorituskyky
 Lujuus ja sitkeys (muovattavuus)
« Kustannukset
 Yleensa suorituskyvyn parantaminen
« Autoteollisuuden tarpeet
* "Puhtaat terakset”

800
Tensile Strength (MPa)

Source: WorldAwtoStee!

* Fossiilivapaat tuotteet
« Sahkouunit sulatukseen
» Mita muutoksia nykyisiin teraksiin
 Romun suhteellisen osuuden on ennustettu nousevan

nykyisesta 25% => 50% vuoteen 2050 mennessa
samalla kun tuotanto nousee (1.8 => 2.8 Mtn)

« Romun laatu ja saatavuus Kriittista tulevaisuudessa

Word autosteel
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Johdanto

Terastuotteiden ominaisuuksien muodostuminen Lampokasittelyt

Koostumus

ja puhtaus _ _
Pintakasittelyt

Materiaaliominaisuudet:

: Sitkeys : Hitsattavuus |a
Lujuus —_— Muovattavuus Korroosionkesto koneistettavuus
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Suorituskyvyn parantaminen gy oo goms

M3 — Multiphase, Multiscale, Metastable

* Lujuuden ja muovattavuuden optimaalinen
yhdistaminen hyodyntamalla eri faasien ominaisuuksia,
eri morfologioita ja stabiilisuuseroja

» Toteutetaan seostuksen ja valmistusprosessiin liittyvien
lampdokasittelyjen modifioinnin avulla

» Usein hyodynnetaan rakenteen hienontamista ja
metastabiilia austeniittia

» Esimerkkeja teréksista: Q&P, TRIP-avusteiset terakset,
TRIP/TWIP terakset, reversiokasitellyt ruostumattomat
terakset, jne.
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Impact-abrasive and abrasive wear behavior of low carbon steels with a range of hardness-toughness properties,
) Saha, et all. Wear 450, 203263
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Suorituskyvyn parantaminen

M3 — Multiphase, Multiscale, Metastable

TRIP avusteiset monifaasiterakset, DH ja
Q&P terakset:

* Q&P (Quench and partition) kasittely

» Speer ja Matlock, Colorado School of Mines
2003

» Alun perin pii-seosteisille teraksille,
my6hemmin alumiiniseostetuille seka
keskimangaaniteraksille

 Tutkittu myds vaikutusta muiden terasten
rakenteeseen (ferriittiset ruostumattomat,
lujat rakenneterakset, jne.)
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» Korkea jdanndsausteniittipitoisuu, austeniitti

on martensiittisaleiden valissa Matlock et al.. 2003

* Lujia ja erittain hyvin muovattavia
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Suorituskyvyn parantaminen

M3 — Multiphase, Multiscale, Metastable

F
* 11-14AjsfE)

TRIP avusteiset monifaasiterakset, DH ja Q&P terakset:

1.1 TRIP avusteinen (0.2C-1.5Mn-1Al)
2.4 Q&P (0.08C-2.6Mn-1Al)
ref. DH (0.14C-2.3Mn) o

Todelinen tasaveryma

= = = =——— TRIP-avusteinen

austenoitu Q&P

- TRIP-avusteinen DH

Lampokasittelyreitti
Hehkutusaika tix [s]
Sammutuslkampdétila
QT[°C)
Pitolampdtila
IBT / PT [°C]
Pitoaika
tigr [ ter [s]

n [10-20/A5)
Todellinen tasave-
nyma £
Todellinen murtove-
Jaannosausteniitin
hiilipit. paino-%

70 232 021
830 70 187 034
830 70 182 028
830 70 i 191 014
830 70 203 018
900 70 185 029
900 70 26.0 0.30
900 70 207 031
900 70 7 145 007
850 180 108 004

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

ONEDEF >> > >

Oja & Peura, Ohutlevylehti 2021
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Suorituskyvyn parantaminen

M3 — Multiphase, Multiscale, Metastable

TRIP avusteiset monifaasiterakset, DH ja Q&P terakset:
 Rakenne hienontuu
« Jaannosausteniitti martensiittisaleiden valissa

Figure 10: Band contrast EBSD map of Steel A quenched to 125 °C and partitioned for 100
s. The map i id with the IPF ND colored orientation map of martensite and retained

from the same prior austenite grain. Retained austenite and packet
boundaries >d white. The numbers indicate the variant number of the martensite as
per the index cheme proposed by Morito et al. [21].

g & 3. t | /
Oja&;ura Ohutrevym ;021 L ,\
° T —

Nyyssonen et all. Materials Characterization 2018
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Suorituskyvyn parantaminen

M3 — Multiphase, Multiscale, Metastable

TWIP (TWinning Induced Plasticity) ja "Kevyet” terakset:

« TWIP terdkset ovat austeniittisia teraksia, joiden
muodonmuutosmekanismeja kontrolloidaan
pinousvikaenergialla (SFE)

« SFE <20mJ/m? y —» ¢’ (— a’) —» TRIP

« SFE >20mJ/m? — TWIP ( 20 and 25mJ/m?
asteittainen muutos)

« High SFE >> slip (at least >70 mJ/m?2)

« Tyypilliset koostumukset 15-30 % Mn, Al ja Si 2-4 %, C
0.005 -0.1 %

SFE on energia joka tarvitaan pinousvian muodostamiseen metallikiteessa

Pasi Peura
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10.9 Schematic showing the relation between the SFE and the
operating deformation mechanism in fce metals and alloys (top) and
the relation between the partial dislocation separation and the SFE
(below).

Pereloma Edwalds Phase transformation in Steels (de Cooman)
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Suorituskyvyn parantaminen

M3 — Multiphase, Multiscale, Metastable

TWIP (TWinning Induced Plasticity) ja "Kevyet” terakset:

* TWIP terasten murtovenymat kymmenia prosentteja

Muovattavuus erittain hyva

Valmistus vaatii erikoislaitteita

Puhtaat TWIP terakset eivat muutu magneettisiksi muovauksessa

Markkinoille tullut ruostumattomia teréaksia jotka hyodyntavat
TWIP ilmiota

Twinning

Untwinned

Herzber, Deformation and Fracture...

Pasi Peura
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10.2 Typical ranges for the mechanical properties of TWIP steel.

Pereloma Edwalds Phase transformation in Steels (de Cooman)
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Ref: Thyssen)
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Suorituskyvyn parantaminen

M3 — Multiphase, Multiscale, Metastable

TWIP (TWinning Induced Plasticity) ja "Kevyet” terakset:

« Mahdollisuudet laskea terdksen tiheyttd Fe-Al ja Fe-Mn-Al
seostuksella => korroosion ja hapettumisen kestavyys voi
parantua

* Ferriittisid, austeniittisia tai duplex-teraksia

* 1 % Al vaikuttaa tiheyteen 1.3% (max 12%), vastaavasti Epi:ie
1 % Si vaikuttaa 0.8%
200 400 600 800 1000

Saavutettavissa 11-15% tiheyden lasku UTS (MPa)
* Prerriii = 7-874 — 0.098 Al

* P_usteniti = 8-15 — 0.101 Al - 0.41 C - 0.0085 Mn
Kimmomoduli alempi kuin hiiliteréksella

« Useimmat austeniittiset saman tyyppisia kuin
TWIP -terakset

Pasi Peura | 11
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Fossiilivapaat terakset

* Raaka-ainepohja muuttuu
masuuniprosessin poistuessa

» Ymparistovaikutus muuttuu taysin!

* Romun kaytdn on ennustettu lisdantyva
* Osuus nyt 25% => 2050 50%

 Talla saattaa olla vaikutusta joihinkin
terastuotteisiin jos romua ei lajitella
riittavan hyvin

u
o
o
o

Total demand (Mtonnes)

Word autosteel
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Fossiilivapaat terakset

Romusta tulevat alkuaineet ja niiden vaikutus

Effect of different trace elements

Distribution of ; : I ; ;
e loments Solid solution Precipitation Intergranular segregation Surface segregation

B Cr, Mo, Ni, Cu, Ssni, Sh, AS, Mn, W, Cu, Ni, Nb, Ti, V,BMn, Cr, W, S, N, Sn, Sb, As, Bi, P, Cu, Pb Cu, Sn, Mn, Si, P, B

+ Strength + Strength - Hot Ductility - Hot shortness

+ Ductility + Hardenability - Temper embrittlement + Corrosion resistance
- Stretch formability + rvalue - Toughness - Selective oxidation

+ Hardenability - Weldability - Weldability - Surface Quality

+ Hot deformation resistance + Wettability

Hot rolling Hot rolling Hot rolling Casting
Cold rolling Annealing Annealing Hot rolling
Annealing Hardening Final product properties Pickling
{ipakt on Final product properties Final product properties Hot dip Galvanizing
Color coating

Final product properties

_ Modified from O. Rod, C. Becker, and M. Nylén, “Opportunities and dangers of using residual elements in steels,” Lit. Study, vol. 819,
Pasi Peura 2006, by Ali Sabr
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Fossiilivapaat terakset

Kuparin ja tinan kertyminen,

—=— minimum
—a— plates
—a— maximum

0,000

!1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1895 2000 2005 2010 2015 2020

Modifioitu lahteesta: S. Sato, M. Takeuchi, Y. Mizukami, and J. P. Birat, ‘The Shinseiko Project : a new environment friendly steelmaking route based on scrap’, Rev. Métallurgie, vol. 93, no. 4, pp. 473—483, Apr. 1996,
doi: 10.1051/metal/199693040473.
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Fossiilivapaat tuotteeet:

 Romun kerdaminen ja lajittelu oleellista

« Sahkouunien kayttajilla on jo tarvittava kokemus olemassa

Reduction Steelmaking Casting Rolling / Forming Fabrication End-use products

Oxygen Continuous Hot Cold .
- Blast furnace " blown furnace r casting (slab) rolling [rolling Galvanising

<0.1
Slab 107 102 90
Iron ore Pig iron 153 Liquid steel 107
184 <0.2

59 <0.3

‘ <04
Castiron 13

<0.5

Home/fabrication
scrap 38

Continuous .
[ casting (billet) r Rod and bar mill <06

24 Hot rolled bar and tube ‘!59

Electric arc

furnace _ _ . <0.7
Billet 101 95 Reinforcing bgaé

Liquid steel 68 . =0.7

Copper
concentration (%)

J. Allwood, A bright future for UK steel, A strategy for innovation and leadership through up-cycling and integration, University of Cambridge 2016
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Yhteenveto

« Luonnonvarojen saasto ja paastojen vahennystarve
jatkavat nykyista trendia yha lujempien terasten
kehittdmisessa

* Hyddynnetadn yha monimutkaisempia
mikrorakenteita ja prosesseja

 Lujuuden lisaksi muut ominaisuudet tulevat
kehittymaan: lujempaa - ohuempaa -
muovattavampaa

» Raaka-ainepohjan muutoksen (fossiilivapaa teras)
seurauksena terakset tulevat muuttumaan, mika voi
nakya myos kayttgjalle, joka tapauksessa hiilijalanjalki
tulee pienenemaan

 Suurin osa nykyisin kaytdssa olevista teraslaaduista on
kehitetty (tai modifioitu) 25-30 vuoden aikana —
todennakoisesti vastaava muutostahti tulee jatkumaan

Pasi Peura
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