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1. Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Beim Konverterprozess wird Roheisen und Schrott unter der Zugabe von Sauerstoff und
Kalk zu Rohstahl umgewandelt. Der Sauerstoff wird Uber eine Hochdrucksauerstofflanze
zugefuhrt. Bei diesem Hochdruck- und Hochtemperaturprozess kommt es zu starken
Verwirbelungen in der Roheisenschmelze, wodurch Eisen-, Schlacke- und Stahltropfen
unkontrolliert auf die Sauerstofflanze treffen und dort anhaften. Durch die mechanische
Reinigung des AulRenmantelrohres kommt es zu Beschadigungen. Dies fiihrt zu einer
mittleren Standzeit der Blaslanze von 200 i 300 Schmelzen und es entsteht ein hoher
Instandhaltungs-, Material- und Energieaufwand. Das Pr oj ekt Al NNOKONTH
zur Verringerung der Anhaftungen eine speziell konditionierte Oberflache zu entwickeln, die
Eisen-, Schlacke- und Stahltropfen abperlen lasst, so dass die Betriebszeit der Lanzen
deutlich erhéht und der Reinigungsaufwand vermindert werden kann.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Vorhaben wurde mit Partnern aus den Bereichen Forschung, Oberflachentechnik und
Stahlindustrie durchgefuhrt.

VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH

Die gemeinnitzige VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH (BFI) ist in mehreren
Kooperationen gemeinsam mit Forschungseinrichtungen und Unternehmen der Eisen- und
Stahlindustrie unter anderem im Bereich der effizienten Nutzung von Energie zur
Herstellung hochwertiger Stahlprodukte tétig. Der Schwerpunkt der fir dieses Vorhaben
relevanten Forschungsvorhaben liegt im Bereich der Verbesserung der Energieeffizienz und
in Optimierungen von Oberflachentechnologien.

Im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) hat das BFI
unter anderem folgende Themen bearbeitet:

I Verbundvorhaben ReflexRolle: Reduzierung der Kihlverluste und Erhdéhung der
Lebensdauer von Ofenrollen durch eine anti-adhésive und reflexionssteigernde
Beschichtung (Schindhelm, et al., 2023); Férderkennzeichen: 03ET1637A;
Verbundvorhaben VEIK: Verbesserung der Warmebehandlung und Erwarmung in
Industrie6fen durch Einsatz neuer innovativer keramischer Heil3gasventilatoren
(VEIK, Forderkennzeichen: 03ET1520A);

Verbundvorhaben HyPro: Hybride Prozessfuihrung durch Integration modellbasierter,
datenbasierter und wissensbasierter Techniken zur Energieeinsparung in komplexen
Prozessen (HyPro, Forderkennzeichen: 03ET1524A).
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Weiterhin arbeitet das BFI an verschiedenen Themen, die sich mit der Ressourcen- und
Energieeffizienz durch Schmiermittel oder Beschichtungen in der Stahlindustrie befassen.

Fur das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) wurde z.B. das Projekt
NanoZunKonLub bearbeitet, was die Nutzung nanopartikelhaltiger Beschichtungssysteme
zur Zunderkonditionierung beim Gesenkschmieden und Optimierung des tribologischen
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Systems untersucht (NanoZunKonLub, Forderkennzeichen: 12N12832). Im europaischen
Forschungsprojekt Reduwearguid+ wird die VerschleiRoptimierung an
Fuhrungskomponenten im Warmwalzwerk zur Verbesserung der Komponentenlebensdauer
und der Produktoberflachenqualitat erforscht (Reduwearguid+, Funding Reference RFCS:
709920).

Huttenwerke Krupp Mannesmann GmbH

Die Huttenwerke Krupp Mannesmann GmbH (HKM) sind als integriertes Huttenwerk auf die
Produktion von Stahl und Vorprodukten fur die verarbeitende Industrie spezialisiert. Mit 3000
Mitarbeitern werden jedes Jahr Uber vier Millionen Tonnen Stahl produziert. Zur
kontinuierlichen Optimierung der Prozesse und Anlagen engagiert sich HKM in Forschung
und Entwicklung.

Im Auftrag des BMWK wurde z. B. das Verbundprojekt EMKUS: Verbesserung des
Energiemanagements in integrierten Huttenwerken durch erweiterte Kuppelgasnutzung und
bedarfsgesteuerte Stromerzeugung bearbeitet (EmKuS, Foérderkennzeichen: 03ET1189A).

Das vom MWIDE gef©°rdert erERissmjee Hurch Ei®eudguderi e r t
Recyclingquote bei der Serfaldizusammes mieProjekipartnerrf RE D
das Ziel der CO2-Reduzierung sowie Steigerung der Recyclingquote durch Erhéhung des
Schrotteinsatzes in Hochofen und Konverter (Forderkennzeichen: EFO-0104).

Das im Rahmen des Programms HORIZON geférderte EU-Projekt CORNERSTONE
entwickelt und erprobt effiziente Warmetauscher zur Nutzung von Kihlwasser mit hoher
Feststoffbeladung, wie sie beispielsweise an DRI Anlagen anfallen, am Beispiel des
Hochofen-Gaswaschwassers (Férderkennzeichen: HE101138504).

HKM ist an dem RFCS-Projekt Safe-H-DRI beteiligt, in dem mit vielen européischen
Partnern untersucht wird, wie Hz-reduziertes DRI sicher transportiert werden kann und
untersucht dazu auch verschiedene Logistikthemen und Mdoglichkeiten der Passivierung
(Funding Reference RFCS: 101150482).

Im Rahmen des RFCS-geforderten Projektes IndiWater werden MaRnahmen entwickelt, um
den Frischwasserbedarf zu senken und die Ab- und Kreislaufwasserqualitdt zu steigern
(Funding Reference RFCS: 101034072).

Weiterhin ist HKM Grundungsmitglied der Hy.Region.Rhein.Ruhr, einem Verein zur
Forderung des Aufbaus einer regionalen grinen  Wasserstoffwirtschaft
(HY.REGION.RHEIN.RUHR, 2025).

Linde AMT GmbH

Die Linde Advanced Material Technologies (AMT) GmbH (Linde) ist Teil eines global
agierenden Unternehmens. Es werden fur unterschiedlichste Aufgabenstellungen
Beschichtungen (z.B. metallisch oder keramisch), Oberflachenbehandlungstechnologien
sowie Pulver fir additive Fertigungsverfahren angeboten. Bei Beginn des
Forschungsvorhabens lautete der Firmenname noch Praxair Surface Technologies GmbH.
Linde AMT arbeitet intensiv an der Weiterentwicklung der eigenen Produkte und Verfahren
und besitzt Erfahrungen im Bereich Forschung und Entwicklung. Beispielsweise wirkte die
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Praxair Surface Technologies GmbH am BMWK-Projekt ReflexRolle mit (Schindhelm, et al.,
2023).

Salzgitter Flachstahl GmbH

Die Salzgitter Flachstahl GmbH (SZFG) ist die grof3te Stahltochter in der Salzgitter Gruppe.
Im Jahr 2021 wurden rd. 4,3 Mio. t Rohstahl erzeugt. Die daraus gefertigten Flachprodukte
werden an Abnehmer wie Fahrzeughersteller sowie deren Zulieferer, Ro6hren-/
GroR3rbhrenhersteller, Kaltwalzer, der Handel und die Bauindustrie geliefert. Eine enge
Kooperation mit Anwendern und Kunden gewéahrleistet eine Weiterentwicklung der Produkte
und Prozesse (Salzgitter Flachstahl, 2025).

Um auf dem internationalen Markt bestehen zu koénnen, arbeitet SZFG stetig an
Forschungs- und Entwicklungsprojekten mit. Beispiele fir die Forschungsaktivitaten sind
folgende Projekte:

f SALCOS - COgz-arme Stahlherstellung durch Wasserstoffeinsatz (SALCOS,
Forderkennzeichen: 03H21031);

GrinHy3.0, Gruner industrieller Wasserstoff durch Hochtemperatur-Dampfelektrolyse
in einer Stahlwerksumgebung; Teilvorhaben: Betrieb und Validierung einer
Hochtemperatur-Dampfelektrolyse in Industrieller Umgebung, (GrinHy3.0 &
Umgebung, Forderkennzeichen: 03EI3087B);

ENORM - Energieoptimale Regelung eines brennstoffgefiihrten Kraftwerks unter
schnell variierenden Randbedingungen mittels Data Mining und Modellpradiktiver
Regelung; Teilvorhaben: Implementierung des Verfahrens, (ENORM,
Forderkennzeichen: 03ET7095B).

1
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Technische Universitat Dresden

Die Technische Universitat Dresden (TUD) ist eine der gré3ten technischen Universitaten
in Deutschland. Es sind tber 30.000 Studierende immatrikuliert, etwa 18 % davon kommen
aus dem Ausland. Im Projekt beteiligt war die Professur Botanik, die einen Schwerpunkt der
Forschung im Bereich Funktionelle Morphologie und Bionik hat.

Forschungsarbeiten in diesem Bereich umfassen z.B. biomimetische Oberflachen. Ein
herausragendes Beispiel fur die Forschungsaktivitaten in diesem Bereich ist das BMWK-
Projekt LongLife BF: Steigerung der Energieeffizienz beim Hochofenbetrieb durch Erhéhung
der Anlagenverfugbarkeit mittels neuartiger Longlife - Blasformen, (LongLife-BF,
Forderkennzeichen: 03ET1149)). Sie war auch am Verbundvorhaben ReflexRolle:
Reduzierung der Kuhlverluste und Erhéhung der Lebensdauer von Ofenrollen durch eine
anti-adhasive und reflexionssteigernde Beschichtung (Schindhelm, et al.,, 2023)
Forderkennzeichen: 03ET1637A, beteiligt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Pr BNINGKONA Avur de i n Kooperation VvHKM, Lithdgen Pr
SZFG und TUD bearbeitet. Ziel war es, zur Verringerung der Anhaftungen an
Sauerstoffblaslanzen eine speziell konditionierte Oberflache zu entwickeln, die Eisen-,



Schlacke- und Stahltropfen abperlen lasst, so dass die Betriebszeit der Lanzen deutlich
erhoht wird. Das Vorhaben war in funf inhaltliche Arbeitspunkte unterteilt:

~

Arbeitspaket 1: Theoretische Untersuchungen zur Beschichtung von
Sauerstofflanzen an Konvertern und Modellentwicklung

Arbeitspaket 2: Labor- und Technikumsversuche

Arbeitspaket 3: Konstruktion und Bau der Sauerstofflanzendemonstratoren fir
industrielle Betriebserprobung

I Arbeitspaket 4: Betriebserprobung der Sauerstofflanzendemonstratoren am

industriellen Konverter
I Arbeitspaket 5: Gesamt-Verfahrenskonzept

=~ =<

Der Arbeits- und Zeitplan in ist Tabelle 1 dargestellt:

Tabelle 1: Arbeits- und Zeitplan

Arbeitspakete 2020 2021 2022 2023 2024

Quartal v I eV e v r g |

1. Theoretische
Untersuchungen

2. Labor- und
Technikumsversuche

3. Konstruktion und Bau

4. Betriebserprobung

5. Gesamt-
Verfahrenskonzept

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die wichtigsten Ergebnisse des Vorhabens
zusammen und stellt dar, in welcher Weise das Forschungsziel erreicht werden konnte.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Erzeugung von Stahl erfolgt seit vielen Jahrzehnten Uber die sogenannte Hochofen-
Konverter-Route. Das im Hochofen unter Einsatz von Reduktionsmitteln erzeugte Roheisen
enthalt storende Begleitelemente wie Kohlenstoff, Silizium, Schwefel und Phosphor. Diese
Bestandteile werden im sogenannten Oxygenstahlkonverter durch Einblasen von
Sauerstoff, mittels einer sog. Sauerstofflanze, entfernt, siehe Abbildung 1. Dabei werden
die Verunreinigungen oxidiert und schwimmen als Schlacke auf dem Metallbad auf.
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Abbildung 1: Skizze des Konverterprozesses

Der Blasprozess fur z.B. 300 t Material dauert ca. 20 Minuten und verlauft unter starker
Warmeentwicklung. Die Temperatur des Metallbades betragt dabei bis zu 1.800°C. Zur
Kihlung wird dem Roheisen im Konverter bis zu 25 % Schrott zugesetzt. Hinzugefugter Kalk
unterstitzt die Schlackenbildung. Der Konverter mit seinem Blasprozess wird auch zukinftig
bei der Stahlerzeugung unter Nutzung von Direktreduktionsanlagen eine wesentliche Rolle
spielen.

Hochbelastete Sauerstofflanze am Konverter

Die Sauerstofflanzen am Konverter bestehen vereinfacht dargestellt aus zwei
wassergekuhlten Bauteilen: Einem Fuhrungsrohr mit einer Lange von rd. vier Meter aus

Stahl und einem Lanzenkopf aus Kupfer mit einer Hohe von unter einem halben Meter. Der

untere Teil der Sauerstofflanze ist starken chemischen, thermischen und mechanischen
Beanspruchungen ausgesetzt. Speziell im Bereich der unteren Sauerstofflanze entstehen

mi t fortlaufendem Betrieb starke Anhaftungei
Abbildung 2). Akt uell wer den zur V e r tellwedise uspegielle v o n
Nachverbrennungslanzen eingesetzt, die etwa 3 % des entstehenden Konvertergases und
zusatzlich 3 % des Sauerstoffs nutzen, um wéahrend des Blasprozesses Anhaftungen
Aabzubrennenht. Der verwendete Sauerstofft und
mehr an anderer Stelle im Werk verwendet werden, weshalb hierdurch ein erheblicher
Energieverlust entsteht.
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Abbildung 2: Foto eines sog. Lanzenb&ren (Anhaftungen an der Sauerstofflanze,
engl. Askull formationf), Links: W2hr
Rechts: Abgekuhlt/erstarrt nach dem Blasvorgang

Sind die Anhaftungen so stark, dass diese nicht mehr abgebrannt werden kénnen, werden

die Lanzen ausgetauscht. Teilweise wird versucht die Lanzenbaren/Anhaftungen zwischen

den Blasvorgangen Ah2andischf zu peoblenfatsahseinn, w
kann.

Die Spitze der Sauerstofflanze, der sog. Lanzenkopf, ist noch starkeren Belastungen
ausgesetzt. In seinem Innerem befinden sich mehrere Lavaldisen, die den Sauerstoff mit
Uberschallgeschwindigkeit in das fliissige Roheisen einblasen. Abbildung 3 zeigt eine
fotografische Ansicht eines Lanzenkopfes.

Abbildung 3: Fotografische Ansichten eines Lanzenkopfs fir den Konverterprozess

Als Werkstoff fir den Lanzenkopf wird Kupfer in gegossener oder geschmiedeter
Ausfiuhrung verwendet. Durch dessen hohe Warmeleitfahigkeit (ca. 380 W/(m*K)) ist eine
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wirksame Wasserkihlung zum Schutz vor thermischen Schaden maoglich. Das Schnittbild
(Abbildung 4) zeigt einen solchen Lanzenkopf nach dem Betrieb am Konverter. Durch die
hohen Beanspruchungen kommt es zum Verschleil3 des weichen und relativ niedrig
schmelzenden Kupfers (Schmelzpunkt bei ca. 1.085°C), insbhesondere zu Abrundungen an
den Austritts6ffnungen. Dies fuhrt zu einer unerwunschten Verédnderung der
Stromungsverhaltnisse beim gesamten Prozess. Besonders geféahrlich ist dabei das sog.
ADurchbrenneni der Mi tAbkéldung &)s was aun einem lstarkeh
Wassereintritt in die Schmelze und durch die unmittelbare Verdampfung zu einer Druck-
bzw. Volumenzunahme fuhren wirde. Dadurch kann ggf. heiBes Material aus dem
Konverter spritzen, dadurch eine Gefahrdung darstellen und Betriebseinrichtungen sowie
Personen schadigen.

. Kihlkanale

Lavalduse

Abbildung 4: Fotografische Ansicht eines geschnittenen Lanzenkopfs

Die Lebensdauer des Lanzenkopfes und des unteren Rohrstliicks der Lanze ist je nach
Ausfihrung und thermischer sowie mechanischer Beanspruchungsstarke sehr
unterschiedlich. Ein Lanzenkopf kann bereits beim ersten Einsatz so stark beschadigt
werden, dass er ausgetauscht werden muss. Es gibt auch Lanzenkdpfe, die Uber 300
Blasvorgangen standhalten. Aktuell wird aus Sicherheitsgrinden jede Lanze nach einer
bestimmen Anzahl an Blasvorgangen, beispielsweise 200, getauscht. Dies entspricht etwa
10 Tagen Betriebszeit . I m Jahr werden pro Stahl werk
den sehr hohen Materialaufwand deutlich macht. Die Standzeit eines Lanzenkopfes und des
unteren Rohrsticks der Lanze ist nicht das einzige Kriterium fir seine Beurteilung.
Entscheidend fir die Metallurgie der Stahlherstellung ist, dass die erforderliche
Sauerstoffmenge Uber die Lanzenaustrittséffnungen mdglichst optimal mit der
Metallbadschmelze in Beriihrung gebracht wird.

Abbildung 5 zeigt einen Lanzenkopf nach seinem Ausbau. Die Anhaftungen/Verbarungen
fuhren mit fortlaufendem Betrieb zu einer Uberhitzung und Zerstérung der
Lanzenoberflache. Letztendlich kommt es zu einer Formverénderung und damit zu einer
Stromungsprofilanderung des Sauerstoffs, was dazu fuhren kann, dass die gewunschte
Stahlqualitat nicht mehr erreicht wird.

€es
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Abbildung 5: Fotografien eines Lanzenkopfs nach dem Ausbau

Kommt es wahrend des Betriebes zum Verschleil der Kanten an den Offnungen, so ist ein
optimales Arbeiten der Lanzen nicht mehr gewahrleistet. Die Folgen eines solchen
Kantenverschlei3es sind in erster Linie: Zu hohe Verschlackung des Eisens und damit
unzureichendes Stahlausbringen und als dessen Folge, zu hoher Verschleil’ an sehr teurem
Feuerfestmaterial, also Verminderung der Konverter-Haltbarkeit. Aul3erdem werden bei
einem nicht ideal expandierten Sauerstoffstrahl aus der Lavaldiise seine Eindringtiefe in die
Metallbadschmelze und damit die Reaktionsflache vermindert. Dieses bewirkt die zeitliche
Verschiebung der thermodynamischen bzw. metallurgischen Reaktionen, so dass die
Stahlqualitat haufig nachhaltig, negativ beeinflusst wird.

Ziel des Verbundvorhabens war es, eine speziell auf den hier vorliegenden
Anwendungsfall an der Konverter-Sauerstofflanze konditionierte Oberflache zu entwickeln
und betrieblich zu erproben, um die Standzeit/Lebensdauer zu erhéhen.

Die erwarteten Vorteile der geplanten Antihaftbeschichtung im Detail:

U Abperlen des flussigen Roheisens/Rohstahls von der stark thermisch und
mechanisch belasteten Oberflache der Sauerstofflanze

U Senkung der Benetzbarkeit der Sauerstofflanze mit flissigem
Roheisen/Rohstahl/flissiger Schlacke

U Verminderte Haftung flissigen Rohstahls/Roheisens/flissiger Schlacke
U Verringerter Warmeeintrag in die Sauerstofflanze

0 Verringerung der Warmeverluste tber die Kiihlung

U Verminderte Zerstérungsmechanismen

0 Langere Lebensdauer/Anlagenverflugbarkeit (und dadurch Ressourcenschonung
sowie CO2-Einsparung)

U Erhohte Produktivitat/Stahlerzeugung

U Verbesserte Wirtschaftlichkeit



Gesamtziel des Vorhabens war es, den Verschlei® und die Verbarungen an den
Sauerstofflanzen durch Entwicklung einer neuartigen Antihaft-Oberflache zu vermindern
und damit die Lebensdauer der Lanzen zu erhéhen. Dieses tragt entscheidend dazu bei,
den Energieaufwand zur Beseitigung der Baren, Instandhaltung bzw. den Austausch der
Lanzen zu reduzieren.

15 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Verlauf des Verbundvorhabens wurde ausschlie3lich mit den Projektpartnern zu dem
Thema zusammengearbeitet. Dabei wurde auch die Expertise von in den beteiligten
Konzernen, vorhandenen Schwesterfirmen bzw. Laboratorien genutzt.

2. Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

2.1.1 Arbeitspaket 1: Theoretische Untersuchungen zur Beschichtung von
Sauerstofflanzen an Konvertern und Modellentwicklung

Fir die theoretischen Untersuchungen zur Verhinderung des Anhaftens von Tropfen an
einer Lanze durch eine angepasste Oberflachenstrukturierung wird auf den Anhang A
(Lanzenb&armanagement mit Morgensternen) verwiesen. Weitere Arbeiten konzentrierten
sich auf die Analyse der Bildung und des Abrutschens von Lanzenbaren, fur zylindrische
Lanzen siehe Anhang B (Abrutschbedingungen und Abkihlungsdynamik embryonaler
Lanzenbaren) und fur konische Lanzen siehe Anhang C (Abrutschbedingungen
embryonaler Lanzenbaren auf konischen Lanzen). Die im Projekt erdrterten Strategien zur
Vermeidung von Lanzenbaren-Bildung sind in Anhang D (Projekt Lanzenbér i im Projekt
erwogenen Strategien) aufgefiihrt. Anhang E (Korundrohre zur Schadensbegrenzung)
betrachtet noch die Moglichkeit, Korundrohre als Abtropf- oder Verschleil3teil einzusetzen,
um Lanzenbaren zu verhindern oder zu verringern. Diese ldee konnte im Projekt aufgrund
der hohen Kosten sowie von Bezugsproblemen nicht weiterverfolgt werden.

CFD-Untersuchung Sauerstofflanzen

Parallel zu den Beschichtungsversuchen und Materialuntersuchungen wurde der
Konverterprozess bei SZFG nédher betrachtet. SZFG setzt im Gegensatz zu HKM auch
sogenannte PCD-Lanzen ein. Diese reduzieren die Anhaftungen an der Sauerstofflanze
durch eine Nachverbrennung am AufRenmantelrohr durch zusatzlich eingedisten
Sauerstoff. Dies ist sehr energieintensiv, hat aber durchaus eine positive Auswirkung auf
die Vermeidung von Anhaftungen. Seit dem Einsatz dieser Lanzen kam es jedoch zu
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erhohten VerschleiRerscheinungen am Konvertergefal3, speziell im oberen Bereich dieses
Gefal3es.

Um wahrend und nach dem Projekt den Nutzen der Beschichtungen darstellen zu kénnen,
war es essentiell, den aktuellen Stand der Technik sowie Vor i und Nachteile zu kennen.
Daher wurden CFD-Berechnungen der Konvertergasstromung mit einer Standardlanze und
einer PCD-Lanze durchgefuhrt.

Das CFD-Modell (siehe Abbildung 6) berlcksichtigt die reine Gasstromung sowie die
Verbrennung im KonvertergefacC. I ber einen
als Schmelzenoberflache dient, stromt das Konvertergas (90 Vol.-% CO). Der Sauerstoff
stromt mit 12 bar Druck aus der Sauerstofflanze auf diese Oberflache und reagiert mit dem
Konvertergas. Die Volumenstrome der Sauerstofflanze wurden an den Betriebszustand
angepasst. Der Volumenstrom des Konvertergases wurde so eingependelt, dass am
Konverteraustritt noch etwa 80 Vol.-% CO vorliegt, was ebenfalls dem betrieblichen Zustand
nahekommt.

AnsYs ' @ cooutca
ACADEMIC “ 4 800/0
Inlet Falschluft -
druckabhangig
Inlet
Sauerstoff

Inlet Konvertergas
(90% CO / 10%
CO2/Massenstrom
100 kg/s [iterativ
ermittelt])

Abbildung 6: CFD-Modell mit wichtigsten Randbedingungen

In der nachfolgenden Simulation wurde dann lediglich die Sauerstofflanze ausgetauscht.
Die sogenannte APGIDanzed verfg¢gt cber 10 zewa@3Iml
oberhalb des Blaskopfes, siehe Abbildung 7. Der Volumenstrom betragt ungefahr 3 % vom
Gesamtsauerstoffvolumenstrom.
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Abbildung 7: Foto einer PCD-Lanze

Abbildung 8 zeigt einen Schnitt durch das berechnete CFD-Modell des Konvertergefalies.
Durch die 10 Zusatzdiisen kommt es zu einer zusatzlichen Verbrennung / Hitzeentwicklung
rund um den unteren Teil der Lanze.

Die leicht gesunkene Temperatur im Gefal3 bei der PCD-Lanze scheint ein numerischer
Fehler zu sein. Die Berechnung wurde fortlaufend angepasst und optimiert. Insgesamt
lassen sich aus den Ergebnissen der CFD-Berechnung nur Tendenzen ableiten, da der
Blasvorgang im Konverter hochgradig instationar ist und extrem hohe Driicke und
Geschwindigkeiten vorliegen. Die CFD-Berechnung wird allerdings aus Grunden der
Rechenzeiten und Rechnerkapazitat stationar vorgenommen.

Bspw. kommt es bei der Simulation der PCD-Lanze zur Ausstromung von Konvertergas
Uber den Spalt zwischen Kessel und Konverteraustritt. Der Prozess kann in der nachsten
Sekunde diese Strémungssituation verandern. Es ist ein instationarer Vorgang, der hier
vereinfachend stationar berechnet wurde. Bei der Auswertung wurde sich vor allem auf die
Lanzentemperaturen und die Konverterwandtemperaturen konzentriert, da dies in direktem
Zusammenhang mit den Anhaftungen an der Lanze und dem Verschleil des Gefalies steht.

12
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Abbildung 8: Temperaturverteilung im Konvertergefal / Standardlanze (links),
PCD-Lanze (rechts)

Abbildung 9 zeigt die berechnete Geschwindigkeitsverteilung im Konvertergefal3. Die
Geschwindigkeit wird nur bis 500 m/s angezeigt. Die Maximalgeschwindigkeit kénnen
deutlich darUber liegen. Der Vergleich zwischen der PCD-Lanze und der Standardlanze
zeigt, dass aufgrund der zuséatzlichen Dusen eine hohe Stromungsgeschwindigkeit im
unteren Teil der Lanze entsteht.

1

Abbildung 9: Geschwindigkeitsverteilung im Konvertergefafd
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Abbildung 10 zeigt, dass durch den Einsatz der PCD-Lanze die Lanzenoberflachen-
temperatur unterhalb der Zusatzdisen hoher ist. Wahrend die Standardlanze
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Oberflachentemperatur von maximal 350 °C am Ubergang zum Lanzenkopf aufweist, liegt
die Temperatur bei der PCD-Lanze im Bereich unterhalb des Kupferbereiches tiber 350 °C.
Im Maximum wurden Temperaturen von 450 °C berechnet.

contour-15

temp-celsius
350

285 Il

PCD Kupfer-

Lanzenstlick

Abbildung 10: Berechnete Lanzentemperaturen

Weiteren Einfluss hat der Einsatz der PCD-Lanze auf die Innenwandtemperaturen im
Konvertergefal3. Diese lagen in der Berechnung etwa 100 - 130 K hoéher als bei der
Standardlanze, Abbildung 11. An der KonverterauRenwand (Stahlwand) war dieser
Unterschied allerdings nur noch geringfugig (20 - 30 K).

contour9
temp-cdsius contour-8 PCD
1.73e:08 temp-celsius

1859
1846

1833

1820
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1781

1769

1756

\ 1743

Abbildung 11: Berechnete Innenwandtemperaturen im Konvertergefal3 (Steinstarke
200 mm)
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2.1.2 Arbeitspaket 2: Ableitung/Auswahl geeigneter Beschichtungsmaterialien

Vorauswahl Beschichtungen

In zahlreichen Online-Meetings und Diskussionen wurde die in Tabelle 2 gezeigte
Beschichtungsliste erstellt. Es wurde zum einen mehrere Beschichtungsmaterialien
gewahlt, zum anderen unterschiedliche Beschichtungsverfahren. Einen Sonderstatus
haben die Diffusionsbeschichtungen. Hierbei diffundiert das Beschichtungspulver in den
Substratwerkstoff ein, weshalb es zu einem sehr intensiven Schichtverbund kommt. Dies
wurde fUr die Stahlsorten der Sauerstofflanzen bislang noch nicht angewendet und muss
vorerst getestet werden. Alle Oberflachen, aul3er die der Diffusionsschichten, werden fur die
ersten Kontaktwinkelmessungen poliert. Bereits hergestellt wurden die Probeplatten fir die
Kontaktwinkelmessungen im Erhitzungsmikroskop, siehe Abbildung 12.

Tabelle 2: Beschichtungsvorauswahl InnoKon

Nr. | Beschichtung | Verfahren Zusammen- | Schicht- | Rauheit | Topo-
setzung dicke grafie
pHm
1 Metco 307 Pulverflam Nickel Graphit 1000 <2um Poliert
1 Ra
2 eloo 1A Polbeerlon | s Benan Al —Loo e el
Ra
3 SGD 2302 DGun ZrO2 80-100 | <0,8um | Poliert
Ra
4 LA-7A DGun Al203 + TiO2 80-100 | <0,8um | Poliert
Ra
5 LCO-56 DGun MCrAlY 80-100 | <0,8 um | Poliert
Ra
6 LCO-71 DGun MCrAlY 80-100 <0,8um | Poliert
Ra
>z sl N B el I e e B el IR e
e e =
8 SopmeAn L Drpeie 50 2
9 Coatec 1 Diffusions- Al203 ? ? as
beschichtung coated
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10 Coatec 2 Diffusions- ZrO2 2 2 as
beschichtung coated

In Tabelle 2 rot durchgestrichen sind die Beschichtungen, die auf Basis weiterer Versuche
und Tests die Voraussetzungen zum Einsatz an der Konverterlanze nicht erfillten.

Abbildung 12: Probeplatten (hier: MetCo 307) fur Erhitzungsmikroskopie

Bei den Beschichtungen COATEC 1 und 2 gab es mehrere Versuche, das bestehende
Lanzenmaterial zu beschichten. Die Beschichtungstemperatur musste auf tber 1.000 °C
angehobenen werden. Dies macht es nicht moglich, dass der Kupferlanzenkopf gemeinsam
mit der Sauerstofflanze beschichtet werden konnte.

Bei der Erhitzungsmikroskopie wird ein auf den Probeplatten liegender Stahlwirfel langsam

erhitzt und es wird gemessen welcher Kontaktwinkel sich zwischen dem Substrat
(Probeplatte) und dem Fluid (Stahl/Roheisen) bildet. Je grof3er dieser Winkel, desto besser

i st das AAbper |l ver hal tAbhildungiBzeigtdie EgebnisseCemesr f | 2
2015 durchgefuhrten Versuchs mit Roheisen auf einer Al2Os-Platte.
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Abbildung 13: Roheisen auf Al203 (Erhitzungsmikroskopie)

Vorrangig sollte die Bestimmung des anhaftenden Materials auf der Lanzenoberflache
erfolgen. Dazu wurden Proben der sogenannten Lanzenbaren (siehe Abbildung 14)
genommen und im Labor von SZFG analysiert.

{4

Abbildung 14: Probe eines Lanzenbaren bei SZFG

Mehrer e Proben der ALanzenb?2renh wur den
analysiert. Es ergab sich eine grobe Aufteilung von ca. 30 % pordser Schlacke, die sich
leicht abbrechen lie3 und ca. 70 % Metall. Abbildung 15 zeigt das Ergebnis der Analyse
der Schlacke und des Metalls. Der Kohlenstoffanteil von 0,139 % bedeutet, das Rohstahl
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und nicht Roheisen vorliegt.

Die Lanzenbaren bei HKM zeigten eine dhnliche chemische Zusammensetzung, allerdings
grol3ere Unterschiede in der Materialzusammensetzung. Der metallische Anteil liegt je nach
Untersuchung uUberlicherweise im Bereich grofRer 90 % bzw. 95 %. Die Schlacke bildet
demnach einen zu vernachlassigen Anteil am Béaren. Diese Unterschiede sind vermutlich
auf die in beiden Stahlwerken unterschiedlichen Lanzen- und Konvertergeometrien sowie
konstruktiven Ausfuhrungen zurtckzufuhren.

& 25

|

Schlackeanalyse

*SQ Ubersichtsanalyse
"Fe203 [%]

Stahlanalyse
59

“MnO [%] 29 Parameter Ergebnis
“P205 [%] 1.0 C [%] 0.139
*Si02 [%] 96 S [%] 0.0192
*AI203 [%] 1.0 Si [%] 0.662
"Ca0 [%] 22 Mn [%] 0.350
*MgO [%] 0.9 P [%] 0.095
“TiO2 [%] 0.6 0

“Na20 [%] 30,5% keine Angabe glu[[’:;]}] 69,5% Stahl ggg;
K20 %] Schlacke “o As [%] 0.002
*Zn0O [%] keine Angabe

*PbO [%] keine Angabe Sn %] <0,001
*CuO [%] keine Angabe Cr [%] 0.037
“Cr203 [%] 04 Ni [%] 0.025
“NiQ [%] keine Angabe Ti [%] 0.054
205 [%] 12 Mo [%] 0.003
"MoO3 [%] keine Angabe V [%] 0.096
*Chlorid [%] keine Angabe Co [%] 0.004
*Fluorid keine Angabe Zn [%]) 0.008
*Kohlenstoff [%] 1.3 Sb [%] < 0,001
*Schwefel [%6] 02 Pb [%] < 0,001

Abbildung 15: Ergebnis der ersten Schlacken- und Stahlanalyse

Um weitere Sicherheit hinsichtlich der Bestimmung der Lanzenbéaren zu erlangen, wurden
die ersten Erhitzungsmikroskopieversuche auf Al20s-Platten mit drei verschiedenen
Metallwirfeln durchgefuhrt (siehe Abbildung 16):
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Lanzenbarenprobe SZFG Roheisen HKM Rohstahl HKM

Lanzenbar Roheisen Rohstanhl

Halbkugeltemperatur
beim

Lanzenbar sehr
ahnlich zum Rohstahl

Abbildung 16: Erhitzungsmikroskopieversuche mit Lanzenbar, Roheisen und Rohstahl auf
Al20s-Platten

Bei der Auswertung des Versuchs wurde deutlich, dass sich der Lanzenbar sehr ahnlich
zum Rohstahl verhalt, was wiederum darauf hindeutet, dass es sich bei dem anhaftenden
Material an den Sauerstofflanzen um Rohstahl handelt. Speziell die Halbkugeltemperatur,
welche die Temperatur darstellt, bei der der untersuchte Wirfel die halbe Hohe erreicht, war
beim Lanzenbar und dem Rohstahl sehr ahnlich.

Auffallig war aber zudem der Unterschied in der Messung von 2021 und einer Messung von
2015 mit Roheisen auf einer Al2Os-Platte. Das Verhalten und auch die Messergebnisse
weichen deutlich von denen von 2015 ab (siehe Abbildung 17).
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2021 2015

Abbildung 17: Vergleich Kontaktwinkelbestimmung im Erhitzungsmikroskop 2015/
2021 (Roheisen auf Al203)

Die Ursache fur diesen Unterschied konnte nicht geklart werden. Das Erhitzungsmikroskop
war neu und die Randbedingungen waren identisch zu denen von 2015.

Es wurden Probeplatten mit unterschiedlichen Beschichtungen fir verschiedene
Versuchszwecke hergestellt, siehe Tabelle 2. Die Proben wurden durch das BFI vorbereitet
und durch Linde beschichtet.

Begrindung der Streichungen in Tabelle 2 (rot durchgestrichen):
Zu Nr. 2)

Die Beschichtung 2 ist eine Nickel-Betonit-Aluminium-Beschichtung mit weiteren
Bestandteilen, die aus Geheimhaltungsgrinden nicht naher beschrieben werden.

In einer Versuchsreihe wurden Probekérper mit den in Tabelle 2 gelisteten Beschichtungen
in einer 450 °C warmen und mit 100 % mit CO angereicherten Atmosphéare getestet. Dies
soll die Einsatzbedingungen im Konverter bei einer entsprechend zu erwartenden
Materialtemperatur nachempfinden. Die Versuche fanden in einem sogenannten

R°hrenofen des BFI 6s s tAbbildung BBeeigtdie@Oarzgtasrghaes d i c |

die auf 450 °C erwarmt wird und mit 100 % CO-Gas durchstromt wird. Die Temperatur wurde
im Versuch fur 5 h aufrechterhalten.
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Abbildung 18: Probekorper in der Quarzglasréhre vor dem Versuch

Im Versuch zeigte die Beschichtung 2 (MetCo 314) ein seltsames Ausgasungsverhalten.
Schwefelgas entwich aus der Beschichtung und farbte das Quarzglas entsprechend orange,
siehe Abbildung 19.

LCO 56 o Sermetel 1140 LA-TA LCOS6+5DG 2302 STM314NS  P235M314NS 1.0345 1.0038 1.0038 SDG 2302 10345 10345 1.0038 P235 M307 NS ST M307 NS
AT A6 AS AS A4 A4 438 A3A A2A A2 A1B A1A

Strémungsrichtung CO --------- >

Abbildung 19: Verfarbung des Quarzglases durch die Beschichtung 2

Da es bei HKM und SZFG unerwiinscht ist, dass solche Gase im Betrieb entstehen, wurde
die Beschichtung somit aussortiert und nicht weiter untersucht.

Zu Nr. 7)

Die Double-Layer-S ¢ h i ElafttLCOAS6 Top SDG 2302 wur de aufgrund de
Beschichtungskosten vorerst aussortiert. Die untere Schicht dient hier lediglich der besseren
Haftung der Oberschicht SDG 2302.

Zu Nr. 8)

Di e Schicht 8 ASermetel d hat eine wei t e
Thermoschockverhaltens nicht bestanden. Hierbei wurden alle Proben in einem Muffelofen

unter Luftatmosphare 5 h auf 450 °C erhitzt und dann an Umgebungsluft (20 °C) abgekuhlt.
Abbildung 20 zeigt die Probe vor und nach dem sogenannten Muffelofentest.
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450 °C 5h
Muffelofen an Luft (Thermoschock) / R6hrenofen 100% CO (langsames Abkuihlen an
Luft)

Vor Muffelofen Nach Muffelofen
80048500-09-01 /
80048500-09-01 | Sermetel 1140 | A7

Sermetel 1140 | A7

G

Abbildung20: Probe ASermetelfi im Muffelofentest
Zu Nr. 10)

Die von der Tochterfirma Coatec durchgefiihrte Diffusionsbeschichtung aus Zirkonoxid
eignet sich It. Einschatzung des Partners Linde nicht fir den vorliegenden Einsatz und
wurde daher ebenfalls aussortiert.

Weiterverfolgt wurde die Diffusionsbeschichtung aus AL20s.
Weiterer Versuch: Prallstrahltest

Weiterhin wurden alle Proben auf Abrasion (im Prallstrahl mit Quarzsand) getestet,
Abbildung 21.

Abbildung 21: Prallstrahlversuchsanlage des BFI

Hierbei wurde als Strahlmittel Quarzsand verwendet. Die Proben werden in Halterungen
eingelegt und abwechselnd mit 10 g Quarzsand unter 3 bar Druck bestrahlt. Dies wurde fur
jeweils zwei Proben 2-mal durchgefuhrt. Jeweils nach den Durchgangen wurden die Proben
gewogen.

22



Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse des Versuchs fir einige der untersuchten
Beschichtungen. Bei der Diffusions s c hi eCit wWAaArl i m ersten Dur
Abtrag festzustellen. Dies konnte im Nachgang als loses Beschichtungspulver identifiziert
werden. Die Beschichtung (die in das Material eindiffundiert) war nach dem Durchgang noch
vorhanden. Im zweiten Durchgang war der Abtrag auch sehr gering bzw. vergleichbar zu
den weiteren Schichten. SDG2301 und LA7A zeigten im Versuch die geringsten Abtrage
und damit den hochsten Verschleif3schutz.

Vergleiche mit den Staubbelastungen im Konverter stellt der Versuch wahrscheinlich eine
hohere Abrasivbelastung dar. Prinzipiell gehen wir daher davon aus, dass alle getesteten
Schichten die Staubbelastungen im Konverter Giberstehen werden. Abbildung 23 zeigt die
beschichteten Proben nach dem Prallstrahltest. Auffallig ist, dass die mit dem
Diffusionsverfahren beschichtete Probe doch sehr viel loses Pulver an der Oberflache hat.

Ergebnisse Prallstrahlversuch mit Quarzsand (Kérnung 0-0,5 mm, 8 s, 3 bar)

70
60
50
40

30

Abtrag inmg

20

: il
LCO-56/ Lco-71/ LCO-56+
MCraAlY MCrAlY SDG2302

m 1. Durchgang ™ 2.Durchgang

-

\

Serthed
1140/
Organic

Diffussion
HT-Pack /
Al203

Abbildung 22: Ergebnisse Prallstrahltest

Nach Durchgang 1 Nach Durchgang 2
J ',_', 6 - ? :

Sonstige Proben: :
Gleichmaliger Abtrag |
(unauffallig)

Abbildung 23: Beschichtete Proben nach dem Prallstrahltest
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Temperaturmessungen am Konverterhut

Zur Uberprufung der Konverterhut-Temperaturen vor Ort bei SZFG wurde eine
Betriebsmessung installiert. Dies stellt die erste uns bekannte Messung an den doch recht
schwierig zugénglichen Messpositionen dar. Die Installation erfolgte in Zusammenarbeit von
SZFG und BFIl. Abbildung 24 zeigt Fotografien des Aufbaus vor Ort. Das Foto der
Konverterdraufsicht zeigt die Position der insgesamt 12 Messstellen am Konverterhut
unmittelbar unterhalb der Mindung des Konverters. Aus der Mindung tritt wahrend des
Prozesses das entstehende Konvertergas mit rd. 1.700 °C aus.

Der sogenannte AHutfd des Konverters i st
VerschleiR ausgesetzt und wird regelmaflig gewechselt. Jedoch haben sich die
notwendigen Wechsel in den letzten Jahren immer wieder verkirzt, was zu hohen Kosten
und teuren Stillstandszeiten fuhrt.

Zwischen den Messstellen (Foto oben rechts) und der Messwerterfassung (Foto unten) liegt
eine Kabelstrecke von rd. 30 m.

Abbildung 24: Fotografie vom Aufbau der Messung am Konverterhut bei SZFG

Abbildung 25 zeigt die Konverterhut-Temperaturen zwischen dem 20.11.2021 und dem
25.11.2021. Grundsatzlich sind alle gemessenen Temperaturen fir den eingesetzten Stahl
als zu hoch anzusehen. Der verwendete Stahl ist fir eine Dauereinsatztemperatur von bis
zu 350 °C ausgelegt. Die gemessenen Temperaturwerte (Kontaktmessung an der
Stahloberflache) liegen alle deutlich dartber (4301 620 °C).
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Konverterhut-Temperaturen
700

400

350

300
20.11.2021 00:00 20.11.2021 12:00 21.11.2021 00:00 21.11.2021 12:00 22.11.2021 00:00 22.11.2021 12:00 23.11.2021 00:00

——TE1[-C] —0—TE2[-C] —0—TE3[-C] —0—TE4[-C] —8—TE5[-C] —8—TE6[-C]
—0—TE7[-C] —0—TE8[-C] —@—TEI[-C] —@—TE 10[-C] —@—TE 11[-C]—@—TE 12[-(]

Abbildung 25: Konverterhut-Temperaturen 20. - 25.11.2021

2.1.3 Arbeitspaket 4: Betriebserprobung der Sauerstofflanzendemonstratoren am
industriellen Konverter

Erprobung der beschichteten Lanzen (SZFG)

Die mit der Beschichtung LA-7 versehene Lanze kam im Zeitraum vom 21. - 26.11.2022 am
Konverter C im Stahlwerk der SZFG zum Einsatz. Es wurden insgesamt 66 Schmelzen mit
der Lanze durchgefihrt.

Fotos des Lanzeneinsatzes sind in Abbildung 26 und Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: LA-7 beschichtete Lanze, von links nach rechts: Lanzenalter 55 - 57 und 66 (final)
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In den Abbildungen 26 - 27 ist ersichtlich, dass die Lanzenbaren sich zwar im Laufe der einzelnen Schmelzen ausbilden, aber auch
wieder abfallen, siehe 23.11.2022 Lanzenalter 39. Bis zum Lanzenalter 57 wurden die Lanzenbéaren nicht abgebrannt. Mit dem
Lanzenalter 66 waren die Lanzenbé&ren so stark ausgebildet, dass die Lanze aussortiert werden musste.

Als nachstes wurde bei SZFG die Lanze mit der Beschichtung LCO-56 am Konverter B eingesetzt. Der Zeitraum des Einsatzes war vom
11.12.7 24.12.2022. In den Abbildungen 28 - 30 sind Fotos des Einsatzes der Lanze dargestellt.

Abbildung 28: Lanze LCO-56, von links nach rechts: Lanzenalter 1, 17, 18 und 53

27



Abbildung 29: Lanze LCO-56, von links nach rechts: Lanzenalter 65 - 66, 107 und 118 - 119
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Abbildung 30: Lanze LCO-56, Lanzenalter 133 (links), Brennschnitt und Defekt bei Lanzenalter 167 (mitte und rechts)

Die LCO-56 beschichtete Lanze wies die meisten erfolgreichen Einatze (167) auf. Obwohl sich nach den Einsatzen Lanzenbaren
bildeten, |6sten sich diese in unregelmalligen Abstanden wieder ab. Ersichtlich sind Lanzenzustéande, bei denen die Lanzenbaren
nahezu vollstandig von der Lanzen abgefallen waren (z.B. Lanzenalter 17, 54, 107, 119).

Unmittelbar nach dem Ende des Berichtszeitraumes wurde bei SZFG auch die nachste beschichtete Lanze erprobt. Die Beschichtung
LCO-71 wurde am Konverter C im Zeitraum vom 06. - 08.01.2023 getestet. In Abbildung 31 ist der Einsatz dokumentiert.
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Abbildung 31: Lanze LCO-71, Lanzenalter 1 - 33

Wie in Abbildung 31 im 2. Bild von rechts ersichtlich, rutschte der am Anfang gebildete Lanzenbar einmalig friihzeitig wahrend der

Erprobung ab. Bei Lanzenalter 33 war der Bér so stark ausgebildet, dass er abgebrannt werden musste. Die Lanze wurden dann nicht
mehr weiter genutzt.
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Erprobung der beschichteten Lanzen (HKM)

An den zwei Konvertern bei HKM wurden ebenfalls die drei beschichteten Lanzen
erprobt. Begonnen wurde am 19.12.2022 mit der Beschichtung LA-7. Abbildung 32
zeigt das beschichtete Lanzenstick in der Werkstatt von HKM vor dem
Zusammenfigen mit dem Lanzenkorper. Die beschichteten Rohrsticke wurden mit
dem oberen Teil der Lanze und mit dem Lanzenkopf verschweif3t.

Abbildung 32: LA-7 beschichtetes Rohr vor der Befestigung am Lanzenkdorper

Die fertige Lanze wurde dann am Konverter eingesetzt. Abbildung 33 zeigt die Lanze
vor und nach dem ersten sowie nach dem dritten Einsatz.

Abbildung 33: Lanze LA-7 links nach rechts: Vor, nach dem 1. Einsatz, nach dem 3.
Einsatz

Deutlich erkennbar ist das Anhaften von Roheisen bzw. Rohstahl sowie Schlacke,
auch am beschichteten Teil der Lanze. Die Bilder zeigen den beginnenden Aufbau
eines Lanzenbaren. Der Lanzenbar bildete sich bei weiteren Einsétzen deutlich starker
aus und nahm in Gro3e und Gewicht zu (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Lanze LA-7, Lanzenalter 6, 7 und 9

Es konnte kein Trend zum Abrutschen des Lanzenbéren beobachtet werden. Mit dem
Lanzenalter 13 wurde diese Lanze daher aussortiert. Der entstandene Lanzenbéar
musste also wie bei anderen unbeschichteten Lanzen mittels Brennschneiden entfernt
werden.

Im oberen Bereich des Lanzenkopfes und noch unterhalb des beschichteten Rohrs
zeigen sich etwa faustgrof3e rundliche Anbackungen, die auch im unteren Teil der
einzelnen Fotos in Abbildung 34 zu erkennen sind. An diesen Stellen kann beim
Entfernen des Baren haufig festgestellt werden, dass der Bar mit der Oberflache
verschweil3t ist und sich somit aufhdngen bzw. festhalten konnte, was ein Abrutschen
verhindert.

Nach dem Abbrennen des Lanzenbaren konnte bestétigt werden, dass der Bar
Uberwiegend am Kopf unterhalb der Schweil3naht (siehe Abbildung 35) verschweif3t
war. Das beschichtete Rohr wies weder gréRere Abplatzungen noch Anbackungen
oder Verschweilungen mit dem Lanzenbaren auf. Vielmehr konnten sogar die
Ruckstande des Brennschneidens, wobei die schmelzflissigen Bestandteile des
Baren auch Uber das beschichtete Rohr laufen, so gut entfernt werden, dass die Lanze
erneut eingesetzt werden konnte.

Beim zweiten Einsatz erreichte die Lanze ein Alter von acht und wurde dann ebenfalls
wegen eines angewachsenen Baren herausgenommen. Beim Brennschneiden zum
Entfernen des Baren wurde das beschichtete Rohr beschadigt und konnte nicht erneut
eingesetzt werden.
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Abbildung 35: Lanze LA-7, Anhaftung am Lanzenkopf, gestrichelte Linie entspricht
Schweil3nahtverlauf

Weiterhin wurde eine LCO-56 beschichtete Lanze bei HKM erprobt. Das beschichtete
Rohrsegment vor der Verbindung mit den anderen Lanzenteilen ist in Abbildung 36
dargestellt.

Die Lanze mit dieser Beschichtung zeigte dasselbe Verhalten wie die Lanze mit der
Beschichtung LA-7. Sie wurde beim ersten Einsatz mit Lanzenalter 7 wegen des Baren
herausgenommen. Auch diese Lanze wurde durch das Entfernen des Baren
aufgearbeitet und erneut eingesetzt. Bei diesem zweiten Einsatz erreichte die Lanze
ein Alter von 42, bevor sie erneut wegen eines Lanzenbaren ausgetauscht werden
musste. Der Bar konnte erneut ohne gro3ere Beschadigungen an der Lanze entfernt
werden. Die Lanze wurde dann ein drittes Mal eingesetzt und hierbei mit Alter 6 wegen
eines Lanzenbaren herausgenommen. Beim anschlie3enden Abbrennen des Béaren
wurde die Lanze starker beschadigt und dementsprechend neu aufgebaut.

Abbildung 36: Lanze LCO-56 vor dem Zusammenbau in der Werkstatt
Die dritte Beschichtung mit der Bezeichnung LCO-71 wurde, wie in Abbildung 37 zu
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sehen, ebenfalls in eine Lanze flr Versuche eingebaut. Wahrend des ersten Einsatzes
wurde allerdings trotz vorheriger Druckprifung eine Leckage festgestellt und der
Ersteinsatz abgebrochen. Es stellte sich heraus, dass die Schweil3naht zwischen Kopf
und Rohr aufgerissen war und Wasser austrat. Der Grund daftr lag aber nicht in der
Beschichtung des Rohres. Das Rohr wurde herausgetrennt und die Lanze neu
aufgebaut.
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Abbildung 37: Lanze mit LCO-71 beschichtetem Rohr

Die Schicht LA-7 wurde nach dem zweimaligen Einsatz im Konverter und in Summe
nach 21 erzeugten Schmelzen lichtmikroskopisch untersucht. Dabei wurde
festgestellt, dass sich, wie in Abbildung 38 zu erkennen ist, mikroskopisch kleine
radiale Risse in der Schicht gebildet haben.

Abbildung 38: Lichtmikroskopische Untersuchungen an dem mit LA-7
beschichteten Rohr nach dem Einsatz
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Diese Mikroschadigungen wirken sich allerdings nach bisherigem Kenntnisstand nicht
auf die Haftung der Schicht aus. Ansonsten ist die Beschichtung intakt und
unverandert. Die Ursache dieser Risse liegt vermutlich in der unterschiedlichen
Warmeausdehnung von Beschichtung und Substrat. Die Temperaturbeaufschlagung
der Beschichtung im Konverter kann bis zu 1800 °C reichen, wahrend das Stahlrohr
von innen wassergekihlt ist.

Bewertung der Ergebnisse

Die erprobten Beschichtungen ergeben ein sehr uneinheitliches Bild. Bei HKM zeigten
sich in den ersten Betriebsversuchen keine Vorteile der Beschichtungen. Bei SZFG
waren die Betriebserfahrungen, insbesondere mit der Beschichtung LCO-56,
erfreulicher. Es konnten bis zu 167 Lanzenalter erreicht werden. Hierbei war
insbesondere der (unregelméanig) auftretende Effekt des kompletten Abrutschens des
Lanzenbéren von der Lanze zu beobachten. Obwohl identische Beschichtungen bei
HKM und SZFG eingesetzt wurden, konnten keine tbereinstimmenden Ergebnisse
erzielt werden. Selbst Trends sind nicht vergleichbar. Die Ursachen dafir konnten
nicht mit Sicherheit identifiziert werden, jedoch weichen beide Unternehmen trotz des
gleichen Prozesses (Konverter) in den verfahrenstechnischen Randparametern
erheblich voneinander ab (z. B. technische Ausstattung,
Schlackenzusammensetzungen, Schrottmengen und -arten).

Bei HKM konnte bei den Beschichtungen LA-7 und LCO-56 ein verstarktes Anhaften
des Lanzenbaren im Bereich unterhalb des beschichteten Rohrs festgestellt werden.
Bei einer zusatzlichen Beschichtung des Lanzenkopfes wird angenommen, dass die
Bildung von Lanzenbaren geringer ausfallt bzw. dass sich diese wahrend des
Blasprozesses und somit im laufenden Betrieb von der Lanze ablésen.

Untersuchung der beschichteten Rohrstiicke nach der Erprobung (Linde)

Die bei der SZFG eingesetzten Beschichtungen der Lanzen hatten die Bezeichnungen
LCO-56, LCO-71 und LA-7A. Die Beschichtungen waren unterschiedlich
zusammengesetzt, wie in Tabelle 3 aufgefihrt.

Tabelle 3: Eigenschaften der Beschichtungen

Name Komposition Harte HV Porositat
Max %

LCO-71 CoCrNi + Al2O3 750 - 950 1

LCO-56 CoCrAlY + Al20O3 675 - 950 1

LA-7A Al2O3 + TiO2 785 - 1225 1

Nach dem Ende der Erprobung der beschichteten Lanzen bei SZFG wurden
Lanzenteile bei Linde untersucht. In Abbildung 39 sind die mit LCO-71 beschichteten
Lanzenteile ersichtlich.
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Abbildung 39: LCO-71 beschichtete Lanzenteile

Die Oberflache sieht noch glatt und gleichméaRig aus, es sind noch Reste von
Verbarungen ersichtlich.Das Schliffbild der Proben ist in Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 40: Schliffbild der Proben LCO-71

Es ist noch eine Restschicht der LCO-71-Beschichtung in einer Starke von 20 - 40 pm
vorhanden.Abbildung 41 zeigt die mit LCO-56 beschichteten Lanzenteile.

Lco

Abbildung 41: LCO-56 beschichtete Lanzenteile

Die Oberflache sieht rau und ungleichmalig aus, auch hier sind Reste von
Verbarungen zu sehen. Das Schiliffbild ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Schliffbild der Proben LCO-56

Eine Beschichtung ist praktisch nicht mehr vorhanden, die Restschicht betragt O - 10
pm.

Die mit LA-7A beschichteten Lanzenteile sind in Abbildung 43 gezeigt.

Abbildung 43: LA-7A beschichtete Lanzenteile

Die Oberflache sieht ebenfalls rau und ungleichmafiig aus, auch hier sind Reste von
Verbarungen noch zu sehen. Das entsprechende Schliffbild ist in Abbildung 44
gezeigt.
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Abbildung 44: Schliffbild der Proben LA-7A

In diesem Fall ist die Beschichtung noch vorhanden, die Restschicht betragt 50 -
100 pm.

Zusammenfassend hat sich nach den Linde-Untersuchungen die Beschichtung LCO-
56 im Einsatz komplett aufgebraucht, die Beschichtung LCO-71 war noch vorhanden.
Die Beschichtung LA-7A zeigte die gro3te Restdicke nach dem Einsatz.

Parallel dazu hat SZFG Teile der beschichteten Lanzen in einem zum Konzern
gehdrenden Labor (Salzgitter Mannesmann Forschung) untersuchen lassen. Die dort
erhaltenen Ergebnisse weichen teilweise von den Erkenntnissen bei Linde ab, z.B.
wies hier die Probe mit LCO-56 die héchsten Schichtdicken und die geringsten
thermischen Geflgeverdanderungen im Randbereich auf. Details sind auszugsweise in
Anhang F aufgeftuhrt.

Erprobung der beschichteten Lanzen (SZFG)

SZFG unterliegt beim Einsatzgewicht von Lanzen Beschrankungen aufgrund von
Limitierungen des vorhandenen Lanzenschlittens, daher ist ein Einsatz von schweren
konischen Lanzen nicht umsetzbar.

Im 2. Halbjahr 2023 wurde bei SZFG eine Lanze eingesetzt, die mit einem
Diffusionsbeschichtungsverfahren behandelt wurde. Diese Diffusionsbeschichtung
wurde von der Fa. Coatec (Tochterfirma der Linde) auf den Lanzenkopf sowie den 1.
Meter der Lanze aufgebracht, siehe Abbildung 45.
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Abbildung 45: Coatec beschichtete Lanze

Diese Lanze wurde am Konverter B vom 04.07.-23.07.2023 erprobt. Fotos des
Lanzeneinsatzes sind in den Abbildungen 46 - 51 dargestellt.

Abbildung 46: 04.07.2023 Lanzenalter 1, 05.07. Alter 29 zum ersten Mal gebrannt,
08.07. Alter 78 gebrannt

Abbildung 47: links: 13.7.2023 Alter 161, rechts: 13.07. Alter 162, Bar selbststandig
abgefallen
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Abbildung 49: 15.07.2023, Lanzenalter 210 - 213, bei Alter 212 ist die Lanze nach
Blasende komplett sauber

Abbildung 50: links: bei Alter 286 gebrannt, ab Alter 300 musste regelmafig
gebrannt werden, Loch am Kopf
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Abbildung 51: 23.07.23, die Lanze mit einem Alter von 316 Chargen auler Betrieb
genommen

Zusammenfassung der Erprobung bei SZFG

Die diffusionsbeschichtete Lanze (Kopf sowie 1. Meter) wurde im Juli 2023 am
Konverter B erprobt. Bis zum Lanzenalter 300 waren ca. 13x Brennvorgénge
erforderlich. Ab diesem Alter war regelméRiges Brennen erforderlich. Mit 316 Chargen
ging die Lanze auf3er Betrieb aufgrund eines Lochs im Kopf, zusétzlich waren die
Dusen ausgewaschen. Zusammengefasst wurde rund 30x gebrannt bis zu einem Alter
von 316. Leider konnte eine zweite im Diffusionsverfahren beschichtete Lanze die
hohen Einsatzzahlen nicht erreichen. Die Untersuchungen im Labor zeigten, dass
nach dem Einsatz die eigentliche Beschichtung vollstandig abgetragen war. Die
Uberdurchschnittliche Lebensdauer ist daher vermutlich nicht auf die Beschichtung,
sondern auf andere Parameter zurtickzufithren (es kommt auch bei unbeschichteten
Lanzen vor, dass bis zu 500 Lanzenalter erreicht werden). Die Diffusionsbeschichtung
wurde daher im Projekt nicht weiterverfolgt.

Erprobung der beschichteten Lanzen (HKM)

Die Versuche mit den 1 m beschichteten zylindrischen Rohren wurden fortgesetzt.
Dabei zeigte die Beschichtung LCO-56, wie die bisher getesteten Beschichtungen,
eine deutliche Tendenz zu Friuhausfallen. Im Vergleich mit den konischen
Standardlanzen ist festzuhalten, dass die zylindrischen Lanzen bei HKM unabhéngig
von der Oberflachenbehandlung im Durchschnitt deutlich friiher mit Verb&arungen
ausfallen (siehe Abbildung 52). Weiterhin erreichen die zylindrischen Lanzen mit
Oberflachenbehandlung auch bei einer Einzelbetrachtung nur vereinzelt die
Standzeiten der konischen Lanzen, wenn diese ebenfalls friih ausfallen (siehe
Abbildung 53). Da die zylindrischen Lanzen ohne Beschichtung ebenfalls frih
ausfallen, wird die Ursache vor allem in der zylindrischen Form gesehen.

Aus diesem Grund wurden als Erweiterung der urspringlich geplanten
Untersuchungen 3 m lange konische Lanzenrohre mit den drei ausgewahlten und auch
bisher getesteten Beschichtungen LA-7, LCO-56 und LCO-71 beschichtet. Es wurde
erwartet, dass die beschichteten konischen Lanzen, die in den Voruntersuchungen
beobachteten, positiven Effekte auf die Vermeidung von Anhaftungen aus Stahl und
Schlacke zeigen.
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Abbildung 52: Vergleich der erreichten Standzeiten zylindrischer Lanzen ohne
Beschichtung fur das Jahr 2023
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Abbildung 53: Vergleich der erreichten Standzeiten verschiedener Lanzentypen fur
das Jahr 2023

In Ergdnzung dazu wurde gepruft, ob eine spezielle Beschichtung auf Zirkonoxidbasis
ebenfalls auf einem konischen Versuchsrohr aufgebracht werden kann. Von dieser
neuartigen Schicht sollte eine sehr gute Anti-Haft-Wirkung gegentber Stahl und
Schlacke ausgehen.

Die schlechteren Standzeiten der zylindrischen Lanzen bei HKM stehen im Gegensatz
zu den Versuchsergebnissen bei Salzgitter. Dort werden allerdings auch im regularen
Produktionsbetrieb nur zylindrische Lanzen eingesetzt. Diese gegensatzlichen
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Ergebnisse werden auf die Unterschiede bei den Konvertergefal3en und Winkeln der
Lavaldisen am Lanzenkopf sowie den unterschiedlichen Verfahrensweisen
zurtuckgefuhrt.

Bei der Betrachtung verbarter Lanzen weisen die Lanzen, die mit einem 1 m langen
beschichteten Teilstiick direkt nach dem Lanzenkopf ausgestattet sind, teilweise eine
sichtbar diinnere Schale bzw. Verbarung in diesem Bereich auf (siehe

Abbildung 54). Dieser Effekt tritt allerdings nicht bei allen beschichteten Lanzen und
auch nicht nur bei einem Beschichtungstyp auf. Diese Besonderheit wird auf die
positiven Auswirkungen der Beschichtungen zuriickgefiihrt, die aber durch den
turbulenten und eruptiven sowie von Einmalereignissen gepragten Konverterprozess
haufiger nicht ausreichend sind.

Abbildung 54: Béren an einer konischen Lanze (im Bild links) und einer zylindrischen
Lanze mit 1 m LCO-56 (im Bild rechts)

Die Beschichtung LCO-56 zeigt nach dem Einsatz vereinzelt Abplatzungen, die vertikal
entlang des Rohres verlaufen (siehe Abbildung 55). Die Anzahl als auch die Flache
der Abplatzungen ist dabei héher, als bei den Beschichtungen LA-7 und LCO-56. Die
betroffenen Bereiche sollen zusammen mit Linde in Schliffbildern untersucht werden.
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Abbildung 55: Beschichtung LCO-56 nach Einsatz mit flachigen Abplatzungen

Die Lanzenkdpfe wurden primar mit dem Ziel der Barenvermeidung beschichtet. Durch

die auf Lanzenkopf und Lavaldisen aufgebrachten Beschichtungen (siehe Abbildung

56) wurde weiterhin ein positiver Effekt auf die Standzeiten insbesondere der
Lavaldisen erwartet, da diese durch die Beschichtung vor dem typischen
AAuswaschenf gesch¢tzt wgrden. Es zeigte sic
Lavaldisen bereits nach acht Schmelzen abgetragen bzw. abgebrannt waren (siehe

Abbildung 57) und somit auch keinen Schutz mehr darstellten. Die Lavaldisen
zeigten dadurch die ¢blichen AAuswaschungeni
aller drei Beschichtungen sind vergleichbar. Keine konnte den rauen Bedingungen aus

hoher Temperatur mit innenliegender Wasserkihlung und dem direkten Kontakt mit

dem Sauerstoffstrahl standhalten.

Abbildung 56: Neuer Lanzenkopf mit Beschichtung LCO-71 auf Kopfflache und
Lavaldisen

Abbildung 57: Lanzenkopf mit Beschichtung LCO-56 nach 8 Schmelzen (links) und
Lanzenkopf mit Beschichtung LA-7 nach 69 Schmelzen (rechts)

Die beschaffte Nachverbrennungs- oder PCD-Lanze konnte erst verspatet eingesetzt
werden. Zunachst verzogerte sich die Lieferung durch die bekannten Lieferketten und
Personalprobleme um ca. neun Monate. Nachdem die PCD-Lanze bei HKM
eingetroffen war, konnte aufgrund eines grol3eren Brandereignisses sowie eigenem
Personalmangel zunachst keine Montage der PCD-Komponenten erfolgen.
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Im dritten Quartal 2023 wurden die Komponenten der PCD-Lanze in eine vorhandene
Blaslanze integriert. Da fur die Montage der 3 m und 4 m langen PCD-Teilstticke (siehe
Abbildung 58) die drei Rohre der Lanze an mehreren Stellen aufgetrennt und die
Lanze zerlegt werden muss, handelt es sich hierbei um einen relativ aufwendigen und
zeit- sowie personalintensiven Prozess. Nach dem erfolgreichen Umbau zeigte sich
beim ersten Einsatz der Nachverbrennungslanze im Konverter ein Abblasen von
Sauerstoff in den Kuhlwasserkreislauf, wodurch die Mengenitiberwachung der Kiihlung
die Lanze in Notfahrt aus dem Konverter herausfahrt. Hierbei handelt es sich um eine
Sicherheitseinrichtung, um einen Wassereintrag in den Konverter zu vermeiden. Eine
Leckage konnte durch die schnelle Wasserverdampfung und der damit verbundenen
Voilumenexpansion zu starkem Auswurf von Stahl und Schlacke fuhren. Die Lanze
wurde daraufhin erneut in der Lanzenwerkstatt Gberprift, ein weiteres Mal getestet und
erneut wegen Abblasens von Sauerstoff in den Kuhlwasserkreislauf
herausgenommen, siehe Abbildung 61. Bei der Demontage der PCD-Lanze zur
nochmaligen Uberpriifung aller Komponenten konnte schlieRlich sowohl ein Fehler als
auch ein Defekt in einer Abdichtung festgestellt und behoben werden.
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Abbildung 58: Abmessungen und Aufbau der Bestandteile der
Nachverbrennungslanze

Bei den durchgefuihrten Versuche mit der Nachverbrennungslanze zeigten sich
zunachst vielversprechende Ergebnisse. Die ersten zwei Reisen, also der Einsatz im
Konverter bis zum Ausfall mit anschlieRender Wiederaufbereitung in der Werkstatt,
erreichten eine sehr gute Schmelzenanzahl. Nach den ersten zwei Einsdtzen zeigte
sich dann eine deutliche Abnahme der Haltbarkeit (siehe Abbildung 60) zunachst auf
das Niveau der konischen Standardlanzen. Nach weiteren Einséatzen und
Aufbereitungen verringerte sich die Haltbarkeit weiter, sodass schlie3lich auch die
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Schmelzenanzahl der Standardlanzen nicht mehr erreicht wurde. Da die Arbeiten zur
Aufbereitung sachgemafR durchgefuhrt und kontrolliert wurden, kann die stark
nachlassende Haltbarkeit auf den zunehmenden Verschleil3 des Nachverbrennungs-
teils der Lanze zuruckgelUhrt werden. Dieses Verhalten zeigt sich bei HKM im
Vergleich zu anderen Stahlwerken verstarkt, was durch die Konvertergeometrie sowie
den Fillgrad des Konverters mit Roheisen bzw. Rohstahl und Schlacke erklart werden
kann. In diesen Parametern wird auch die Ursache fur das teilweise starke und
innerhalb weniger Schmelzen auftretende Verbaren der Nachverbrennungslanze
gesehen (siehe Abbildung 59).

Lanzenkopf_Alter

Nummer

Abbildung 59: Verringerung der Haltbarkeit der Nachverbrennungslanze tber
die Anzahl der Reisen (= Anzahl Wiederaufbereitungen)

Die drei auf den Blaslanzen aufgebrachten Beschichtungstypen bei HKM wurden nach
ihrem Einsatz im Konverter exemplarisch mittels Lichtmikroskopie untersucht. Die
Beschichtungen LCO-71 und LCO-56 (siehe Abbildung 62 und Abbildung 63) zeigen
nach dem Einsatz starke Verschleil3erscheinungen mit Restschichtdicken von 0 7 10
pum. Der Einsatz im Konverter bzw. die Verbarungen fuhrten zu einer Abnutzung der
ursprunglich 80 7 100 um dicken Schichten. Weiterhin zeigen sich bei beiden
Beschichtungen Risse im Grundmaterial sowie eine Tendenz zu flachigen
Abplatzungen der Schichten.
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Abbildung 60: Nachverbrennungslanze nach einer Reise mit unginstigen
Prozessbedingungen am Konverter

Abbildung 61: Fur den Einsatz vorbereitete zylindrische Lanze mit Beschichtung
LCO-56 (im Bild links) und Nachverbrennungslanze mit Diisenring
nach Abbruch des Blasprozesses (im Bild rechts)

Die keramische Beschichtung LA-7 weist nach dem Einsatz nur einen geringen
Verschleil3 und Restschichtdicken im Bereich von 50 1 100 um auf (vgl. Abbildung
64). Weiterhin zeigen sich Risse in der Beschichtung bis zum Grundmaterial, allerdings
keine Risse im Grundmaterial. Auf3erdem sind bei dieser Beschichtung keine flachigen
Abplatzungen aufgetreten.
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