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1. PROCESSMETALLURGI
HISTORIA, GRUNDLAGGANDE METALLURGI

1.10.  Inledning

| foreliggande utbildningsmaterial behandlas processmetallurgin i fyra kapitel:

e Historia, grundlaggande metallurgi
e Masugn, LD, konverter

e Ljushagsugn, AOD/CLU-konverter
e Skéankmetallurgi, gjutning

Detta forsta kapitel ”Historia, grundlaggande metallurgi” avses tjana som en grund
och inledning till de tre foljande kapitlen uppréknade ovan.

Inledningsvis behandlas stalets definitioner och bendmningar samt stalets roll i sam-
hallet. Dérefter beskrivs de teoretiska och industriella grundbegreppen. I det histo-
riska avsnittet analyseras drivkrafter och bakgrund till de stora utvecklingsstegen
inom processmetallurgin. Kapitlet avslutas med ett avsnitt om mojlig framtida ut-
veckling med utgangspunkt fran dagens krav.



2. ALLMANT OM STAL

2.10.  Stalets definitioner och indelningar

Stal brukar definieras som smidbart jarn. Med smidbart jarn menas en jarnlegering
som gar att bearbeta. Jarn ar bearbetbart om det haller under ca 1.7% C. Detta galler
for olegerade stal medan gransen kan hojas upp mot 2.0% C om aven andra lege-
ringsamnen &r narvarande. Vid halter fran 3,0% till 4,5% kallas jarnmaterialet for
gjutjarn och produkten anvandes i princip enbart i gjutet tillstdnd. Dessa forhallanden
visas schematiskt i fig 1.

STAL / GJUTJARN |

L]

hardhet

05 1,8 2 25 3 3.5 4

1
stal gjutjarn

avtagande smidbarhet [Q 6kande kolhalt @

Figur 1 Schematisk stalets definitioner

Flytande jarn med en halt kring 4,5% kol finns ocksa som en mellanprodukt i stal-
framstallningen efter masugnen och benamns da rajarn. En aldre beteckning for ra-
jarn var tackjarn som harror fran att man en gang i tiden alltid gjot upp masugnens
produktion i tackor. Idag anvands ocksa beteckningen tackjarn men da enbart for
uppgjutet rajarn.

Stalets viktigaste egenskaper som exempelvis hardhet och seghet &r i stor utstrack-
ning beroende pa kolhalten. Férutom jarn och kol finns i stalet legeringsamnen och
fororeningsamnen. Legeringsamnena paverkar pa samma satt som kol stalets egen-
skaper. Typiska legeringsamnen ar kisel(Si), mangan(Mn), krom(Cr), nickel(Ni),
molybden(Mo), wolfram(W) och vanadin(V). Vid mycket hoga legeringshalter bru-
kar gransen for att kallas stal vara material som innehaller minst 50% Fe. Typiska
fororeningsamnen &r svavel(S), fosfor(P), syre(O,) och vate(H.).
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Beroende pa mangd legeringsamnen skiljer man pa kolstal, laglegerade stal och
hoglegerade stal.

Kolstal ar stal som férutom kol innehaller relativt sma mangder kisel och mangan.
Typiska stal i gruppen kolstal haller 0,01-1,3% C och lagre an 0,3% Si och 0,8% Mn.
Summan av dessa tre element ar oftast under ca 2,5%. Exempel pa kolstal ar sk
djuppressningsstal for exempelvis bilkarosser och badkar. Analys for denna staltyp
ar max 0,06%C, 0,02 Si, 0,30% Mn.

Laglegerade stal haller férutom kol, kisel och mangan dven krom, nickel, molybden
m.fl. Den sammanlagda legeringshalten ar under 5%. Exempel pa laglegerat stal &r
kullagerstal med analysen 1,0% C, 0,3% Si, 0,3% Mn, 1,5% Cr.

Hoglegerade stal har ett legeringsinnehall 6ver 5%. Den storsta gruppen &r rostfria
stal. De viktigaste elementen for att gora stalet rostfritt ar krom och molybden. Oftast
tillsatts ocksa nickel for att fa en viss struktur. Dessa Ni-legerade stal kallas austeni-
tiska rostfria stal. Vid halter 6ver 2,5% Mo kallas stalen for syrafasta. Typisk analys
for den senare dr 0,02% C, 22% Cr, 12% Ni, 2,7% Mo, 0,3% Si, 0,6% Mn.

En annan indelningsgrund ar specialstal och handelsstal dar specialstalen ar dyra stal
som gors i sma volymer medan handelsstal star for bulkproduktionen.

Antalet olika stalsorter &r stort. Nagon har raknat ut att det finns 6ver 4000 olika
standardiserade stalsorter. Manga stalverk som har en bred produktpalett kan ha flera
hundra olika stalsorter att erbjuda. | masugnen tillverkas i regel bara en typ av rajarn.

Analysen for olika stalsorter stalls in i konvertern (i forsta hand kolhalten) och
genom legeringstillsatser vid efterbehandlingen i skank eller skdnkugn. Man bér ob-
servera att det ar inte bara analysen som varierar i kundbestallningarna. Kunden spe-
cificerar ocksa typ av produkt som t ex band, stang, trad eller ror samt stalets inre
struktur och ytfinish. Inre strukturen styrs forutom av analysen av bearbetningsgrad
och varmebehandling.

Till inre struktur kan aven raknas krav fran kund pa en viss slagginneslutningsbild. |
kundspecifikationen kan naturligtvis ocksa inga krav pa de egenskaper som é&r vik-
tiga for applikationen t.ex. hallfasthetsegenskaper eller korrosionsegenskaper.

Observera att stalindustrins tillverkningsstruktur skiljer sig fran t.ex. verkstadsindu-
strins tillverkningsstruktur satillvida att medan stalindustrin startar med nagra vari-
anter av malmravara och kan sluta med flera tusen varianter av slutprodukt startar en
bilindustri med flera tusen komponenter som sétts ihop till en bil utford i ett smarre
antal varianter.



2.11.  Metallurgins forutsattningar

Metallurgin ar laran om framstéllning av metaller. Man kan nagot forenklat pasta att
metallurgin vilar pa tva vetenskapliga discipliner namligen termodynamiken och
Kinetiken.

Termodynamik behandlar kemiska reaktionssystem dvs i praktiken jamvikter mel-
lan olika element och produkter medan kinetiken, eller som det ibland kallas trans-
portfenomen, behandlar hastigheten med vilken reaktionerna sker. Indelning av
metallurgin i jamvikter och hastigheter &r andamalsenlig. Som vi skall se nedan
kan praktiskt taget varje processutvecklingssteg analyseras och forklaras i termer av
jamvikt och hastighet. Aven vid problem i den vardagliga driften har man alltid stor
nytta av att forsta vilka jamviktsforhallanden som géller och med vilka hastigheter
reaktionerna sker.

Stalindustrins produktionssystem préaglas i jamforelse med annan tillverknings-
industri av en hog teoretisk kunskapsniva. Detta beror pa att processerna sker vid
mycket hdg temperatur vilket gor att métdata oftast ej kan tas ut under produktionen.
Detta gor att den teoretiska forstaelsen av processerna och dess delmoment maste
vara god saval hos operatdren som hos utvecklingsingenjoren.



2.12.  Stalets betydelse

Jarnets och stalets betydelse for samhéllsutvecklingen avspeglas redan i indelning-
arna stenalder,bronsalder och jarnalder. Fran jarnaldern som startar omkring ar 500 f.
Kr. till dags dato har jarn och stal varit dominerande vad géller alla typer av forad-
lade metalliska material.

Aven om jarn och stal varit den dominerande metallen under lang tid, men ar tusen
ar, ar det forst i mitten av 1800 talet som volymtillvéxten tar fart. Som vi senare skall
diskutera mer i det historiska avsnittet ar den kraftiga 6kningen av tillvéxten en
kombination av ny produktionsteknik och 6kade behov. | fig.2 visas volymtillvéxten
fran 1850.

Varldens stalproduktion 1850-2000
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Figur 2 Vérldens stalproduktion 1850-2000

Tillvaxten har varit mycket stor men takten har pa senare ar avtagit och ligger numer
pa 1-2% per ar.Varldsproduktionen ligger pa nivan 800 miljoner ton per ar. | en
detaljstudie fig.3 ser man att tillvaxten i den industrialiserade delen av varlden ar lag
medan det sker en stark tillvaxt i Kina och i t.ex. Sydamerika. Om vélstandsutveck-
lingen fortsatter inom utvecklingslanderna kommer per capita forbrukningen av stal
att 6ka &ven i dessa lander vilket gor att man kan forutse en fortsatt tillvaxt av varl-
dens stalkonsumtion och produktion.
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Figur 3 Rastalsproduktion

Stal ar jamfort med andra metaller och plast klart storst nar det géller volym men
aven nar det galler produktvarde. Detta framgar av fig.4 dér produktvardet av ett ars
produktion for respektive material visas.

Vardet av varldens produktion av olika material
GSEK
2500
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Plast Aluminium Koppar

Figur 4 Vardet av varldens produktion av olika material

Aven om flera av de 6vriga materialen har en hogre tillvaxttakt 4n stdl kommer stélet
inom Overskadlig tid att vara det dominerande materialet. Det fortjanar dven papekas
att det inom stalomradet finns grupper av stal som véxer fortare &n totalen. Exempel
pa detta ar rostfria stal som vaxer med 5-8% per ar.
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Skalet till stalets dominerande stallning &r naturligtvis att det ar ekonomiskt kon-
kurrens-kraftigt. Till detta bidrar flera faktorer:

e Stalets ravaror, jarnmalm finns i god tillganglighet

o Stal kraver i sin framstéllning relativt lag energiinsats. Jamfort med
aluminium &r insatsen ca 4 ggr lagre.

e Stalets hallfasthet &r hog vilket betyder att kostnad per hallfastenhet blir
lag i jamforelse med andra material. Se fig.5

o Stalet har flera goda bearbetningsegenskaper. Exempelvis kan stalplat
pressas till onskade former sasom diskbankshoar och karosseridetaljer.

o Stalets svetsharhet gor det i manga applikationer 6verlagset som kon-
struktionsmaterial.

Kostnad per hallfasthetsenhet
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Figur 5 Kostnad per hallfasthetsenhet

Till detta kommer att stalets egenskaper kan mycket flexibelt optimeras for olika
behov och tillampningar. Man kan genom analys, bearbetning och varmebehandling i
Onskad riktning styra egenskaperna.

Typiska egenskaper som stalet kan optimeras mot ar:

Skérbarhet

Hardhet

Elasticitet

Duktilitet
Notningsbestandighet
Brottgrans (hallfasthet)
Pressbarhet
Korrosionsbestandighet
Ytfinish



2.13.  Stalets konkurrenskraft

Inom stalindustrin har alltid ratt en stark konkurrens mellan de olika stalverken.
Detta har lett till en kraftig effektivisering som har pagatt kontinuerligt. Effektivise-
ringen har skett pa flera plan. En viktig faktor for effektivare produktion har varit den
Okade skalan pa produktionen vilket lett till att sma stalverk har slagits ut och att
saval processenheterna som foretagen blivit allt storre. | fig.6 visas storleken for de
storsta stalkoncernerna i vérlden (ar 2000). En annan faktor ar minskningen av be-
manningen. | borjan av 70-talet 1ag de béasta stalverken i Europa pa 10-15 mantimmar
per producerat ton stal medan man idag ar nere pa 2-3 mantimmar per ton for de
stora moderna verken och ner mot nivan 1,0 for ministalverken. De s. k. ministal-
verken beskrivs mer i detalj i nasta kapitel. Aven vad géller ravarornas atgangstal har
skett kraftiga forbattringar. Den viktigaste ravaran vid sidan om malmen &r koksen.
Typiska minskningar de senaste artiondena har varit fran energiférbrukningar pa
totalt koks, kol och olja ca 600-700 kg ner till 350-450 kg.

De tio storsta rastalsproducerande foretagen 1999

Posco Sydk‘orea‘ | | | |
Nippon Steel |Japan |
Usinor |Frankrike |
Corus |Storbritannien |
Arbed |Luxemburg |
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Thyssen Krupp | Tyskland |

Riva |Italien
NKK |Japan
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Figur 6 De tio storsta rastalsproducerande foretagen 1999

Sammantaget har effektiviseringarna inneburit att kostnaden och darmed priset for
stal har sjunkit kontinuerligt. Parallellt med effektiviseringen och kostnadssank-
ningen har det skett en kraftig forbattring av stalets egenskaper. Det géller saval
kvalitet som prestanda. Pa kvalitetssidan har exempelvis sankningen av nivan pa
halter av inneslutningar och fororeningar varit betydande. Ett tydligt exempel pa
prestandahdjning som betytt mycket ekonomiskt ar utvecklingen av hoghallfasta stal.
Tillsammans har detta betytt att stalet har kunnat behalla sin dominerande stallning
Over andra metaller och plastmaterial. Som vi skall diskutera i slutet av detta kapitlet
finns for de narmaste artiondena en stor potential att ytterligare forbattra produk-
tionsekonomin for stal, inte minst energiatgangen, samt hoja kvaliteten och olika
prestanda.



2.14.  Stalets tillverkningsvagar

Det finns idag i praktiken tva tillverkningsvégar for stal. Dessa ar

e Den malmbaserade med reduktion i masugn.
e Den skrotbaserade (inkluderande jarnsvampprocessen) med sméltning
av skrot och skrotsubstitut

| fig. 7 och 8 visas schematiskt de bada vagarna. | den malmbaserade processvagen
ar utgangsmaterialet malm som reduceras i masugn till rdjarn. Detta flytande rajarn
fors vidare till syrgaskonventen dar stalet erhaller sin slutliga kolhalt. | regel efterbe-
handlas stalet i skank eller skankugn. | den skrotbaserade processvagen ar utgangs-
materialet skrot eller jarnsvamp som smalts i ljusbagsugn varefter stalet efterbe-
handlas i sk&nk eller skankugn. Jarnsvamp som dr ett alternativ till skrot framstalls
fran malm i sarskilda direktreduktionsprocesser.

MALMBASERAD STALTILLV:ERKNING

Figur 7 Malmbaserad staltillverkning



10

SKROT — STAL

EMERGI METALL- SLAGG-
BARARE BILDARE

Figur 8 Skrotbaserad staltillverkning

Den dominerande framstallningsvéagen &r den malmbaserade éver masugnen. | fig 9
visas fordelningen av produktionen pa de olika framstallningsvagarna. Jarnsvamps-
processen har den snabbaste utvecklingen och forvantas saledes oka sin andel. Mest
kostnadseffektiv av malmbaserad framstélining via masugnen under forutsattning att
tonnaget ar tillrackligt stort. Effekten av skalstorleken har stark genomslagskraft pa
kostnadssidan.

Vid sidan om de stora stalverken har paradoxalt nog med tanke pa skalan visats att
s.k. ministalverk kan utveckla god lénsamhet. Ministalverken baseras i regel pa till-
verkning fran skrot och skrotersattning. 1dén bakom dessa verk bygger pa att be-
gransa komplexiteten i tillverkningen genom att smélta skrot i ljusbagsugn,
stranggjuta och valsa ett begrénsat antal produkter. Man utnyttjar ett lokalt upp-
tagningsomrade for skrot och saljer ocksa i regel till en lokal marknad. | strategin
ingar att anvanda den modernaste tekniken. Ministalverken som startade i USA for
ett trettiotal ar sedan har i de flesta fall visat god I6nsamhet och bidragit till att 6ka
konkurrensen inom stalindustrin.
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Stalproduktion i varlden 1998

e Ca 800 Mton/ar Forsorjning med ”Fe-enheter”
e Ca 40 % skrotbaserad é’sr‘)g"t
produktion (inkl DRI/HBI)
5%
DRI, HBI 62%

Masugnsrajarn,
kallt tackjarn

Figur 9 Stalproduktion i varlden 1998 fordelad pa processvig
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3. GRUNDBEGREPP VID STALFRAMSTALLNING

3.10.  Inledning

| detta avsnitt skall forst de teoretiska grundbegreppen gas igenom och darefter be-
handlas de praktiska grundbegreppen. Malet &r att infor de mer specialiserade
kapitlen ge en introduktion och systematisering av de teoretiska och process-
metallurgiska grundbegrepp som ingdr i stalframstallningen. De teoretiska grundbe-
greppen delas in i

e Jamnvikter (termodynamik)
o Kinetik (transportfenomen)

De processmetallurgiska grundbegreppen delas in i:

Rostning
Agglomerering
Reduktion
Sméltning
Konvertering
Raffinering
Gjutning
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3.11.  Teoretiska grundbegrepp

3.11.1. Jamvikter

Stalframstallningens karna utgors av ett antal reaktioner dar énskade omvandlingar
sker. Varje reaktion har ett jamviktslage som styr hur langt reaktionen gar. Laran om
jamvikter ingar i den vetenskapliga disciplinen termodynamik.

Gibb’s fria energi

Varje reaktion har ett jamviktslage som kan beskrivas i energiformer. Denna energi
kallas for kemisk potential eller Gibb“s energi som betecknas med G. Med hjalp av
termodynamikens tva forsta grundlagar kan man visa att:

G=H-TS

Vilket betyder att Gibb“s energi ar lika med entalpin, H, minus temperaturen, T (ab-
soluta temperaturen i grader kelvin), ganger entropin, S. Entalpin, H &r en energiterm
som redovisar varmeinnehallet och entropin, S kan sdgas vara ett matt pa den ato-
mara ordningen.

For varje reaktion kan man definiera jamviktslaget som:
AG°=AH°-TAS®

Tecknet A innebdr forandringar och tecknet ° innebar att man definierat ett standard-
tillstand for ingdende element. Att man behdver definiera ett standardtillstand beror
pa att man inte har nagon absolut nollpunkt i det kemiska potentialsystemet.

Jamviktskonstanten

AG® kan for varje komponent och varje reaktion aterfinnas i metallurgiska tabell-
verk. Exempelvis &r tabellvardena for AG®° for reaktionen:
2AlI+30— Al,03 AG°=1766000 + 320T J, inom temperaturintervallet 923°K-1600°K

Det praktiska med, AG®, &r att det har ett samband med jamviktskonstanten K enligt
formeln:

AG® =RTInK

Dér R &r en konstant och T temperaturen i ° Kelvin. Sambandet galler vid jamvikt da
AG=0 dvs da Gibb’s fria energi ar som lagst.

For en reaktion med den principiella uppstéliningen

VA+xB—yC+zD
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blir med definitionen ovan:

\' X

a, - dg

Jamviktskonstanten K =

¢ ap
Dér a star for respektive amnes aktivitet.
Aktiviteten definieras som halten X ganger en aktivitetskoefficient, v:
a=yX

Aktivitetskoefficienten ar i princip en korrektionsfaktor som ar ett uttryck for ato-
mernas inbordes paverkan. Den kan beraknas fran interaktionsparametrar som brukar
betecknas med € och finns tabellerade

For att exemplifiera resonemanget om jamviktskonstanten kan vi analysera reak-
tionsformler da Ca-tillsats gors i en stalsmélta for att modifiera Al,Os-inneslutningar:

Al;,03+3Ca—>3Ca0+2Al

Man vet att man vill ha inneslutningar med ca 50% vardera av CaO och Al,O3 darfor
att man far flytande inneslutningar vid detta omrade. Man vet ocksa att a c,o &r 0,007
ocha apos = 0,05 i det aktuella omradet:

as . al
Jamviktskonstanten K = —=29— —L
Ap1203 " Aca

Man har ett varde pd K och kan fran tabellvarden for interaktionsparametrarna be-
rakna aktivitetskoefficenternay c, och ya. Halten Al &r kénd vilket gor att man kan
berékna teoretisk hur mycket Ca som skall tillsattas. | praktiken maste man natur-
ligtvis prova ut lamplig halt &ven empiriskt.. Den teoretiska bakgrunden ar dock
nodvandig for att veta vilka justeringar som skall goras fran smélta till sméalta bero-
ende pa t ex halten av andra legeringsamnen och temperaturens inflytande.

Ett annat exempel pa hur man kan anvanda jamviktsresonemanget ar nar man vill
sénka vate och kvave-halter vid avgasning.

Reaktionerna ar:

H—Y2Ha()
Lost vate l6ser sig med ett partialtryck Py i gasen
Samma galler for kvévet:

N—)l/zNg(g)
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Jamvikten mellan I6st véte respektive l6st kvave som ocksa kallas Sievert's lag kan
skrivas:

%pH= NV THZ och ON= YNz

7 Ky Ky

Aktivitetskoefficienten for respektive gas paverkas av legeringsamnena i smaltan
och som framgar av ekvationerna ovan gynnas véate- och kvéavereningen av hoga ak-
tivitetskoefficienter. Reningen gynnas dven av ett lagt totaltryck och hogt argonflode
vilka bada sanker respektive partialtryck, det senare av kinetiska skal.

Observera att vi vid beskrivning av reaktionsformlerna anvénder — for att illustrera
jamvikten. Detta &r ett traditionellt vedertaget satt att skriva formlerna men teoretiskt
ar det mer korrekt att skriva ett = som tecknet for en reaktion eftersom det alltid finns
en jamvikt. Man brukar skilja mellan reversibla och irreversibla reaktioner. Ar
reaktionen reversibel kan den ga tillbaka vid andrade forutsattningar medan en irre-
versibel reaktion ar definierad som en reaktion som inte kan ga tillbaka. | praktiken
ar de flesta reaktioner som vi moter vid stalframstallning mer eller mindre reversibla.

Syrepotential diagrammet

Stalframstallning handlar mycket om reaktioner mellan metall och metalloxid.
Systemets syrepotential ar viktig vid savél reduktion, farskning och deoxidation.
Generellt galler formeln for oxidation av en metall respektive reduktion av en
metalloxid:

Me+%20,—MeO

Standardtillstdnden ar valda s att a meo OCh ame blir 1 eftersom de ar rena &mnen och
pa samma satt blir aktivitetskoefficienten for syre ocksa 1.

Dérfor blir AG°=RTIn po;

Om man sétter av syrepotentialen, definierad som AG® for respektive metall-
metalloxidjamvikt pa y axeln och absoluta temperaturen pa x axeln far man ett s.k.
syrepotentialdiagram, se fig.10.

Diagrammet ar mycket illustrativt och man kan latt se olika metallers affinitet-(for-
enklat=bindning) till syre. Ju l&ngre ner i diagrammet ju kraftigare vill metallen
binda syret. En metall langre ner i diagrammet kan genom att oxideras reducera en
metall hdgre upp i diagrammet.
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Figur 10 Syrepotentialdiagram for viktiga oxider

Man bor observera att diagrammet redovisar jamvikter for rena @mnen. Det ar emel-
lertid relativt enkelt att berakna linjernas lagen for olika halter. Vid sankt halt roterar
linjerna moturs kring punkten som representerar skarningen med absoluta nollpunk-
ten i temperaturen. Om aktiviteten for oxiden sénks roterar linjen medurs dvs syre-

potentialen sanks. Detta ar t ex fallet om man vid desoxidation gar fran ren SiO, som
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produkt till en blandoxid dar asio, normalt ar vasentligt lagre. Aven linjer for reak-
tionen: CO+%20, = CO, roterar kring sin sk&rningspunkt med absoluta nolltempera-
turen beroende pa CO/CO, forhallandet. Denna kvot kan avlasas pa en sidoskala
vilket dven galler for Hy/H,O forhallandet for motsvarande vatgas- vattenjamvikt.

I fig. 11 visas ett exempel pa hur syrepotetialdiagrammet ser ut vid olika halter. Ur
denna figur kan man utlasa formagan att desoxidera vid olika halter kisel och olika
partialtryck av CO vid olika kolhalter.
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Figur 11 Syrepotentialdiagram, exempel for desoxidation
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| fig.12 ges ytterligare ett exempel pa anvandning av syrepotentialdiagrammet. Dar
visas syrets benagenhet att oxidera krom relativt att oxidera kol vid nagra praktiska
halter.
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Figur 12 Syrepotentialdiagram, exempel for rostfria stal

System, fas och fasdiagram

Med system menas den avgransade del av det fysikaliska rummet som man for till-
fallet analyserar. Ett system kan besta av en eller flera faser. En fas &r ett omrade
som enbart bestar av samma sorts atomgrupperingar i samma tillstand. En annan
definition pa fas &r att alla egenskaper &r likartade i fasens geografiska utbredning.
Ett system som bestar av en fas kallas homogent medan systemet kallas heterogent
om flera faser ingar. Reaktioner kan ske mellan faser men ocksa inom en fas. Reak-
tioner inom en fas ar t.ex. gasreaktion i en gasfas. Dessa reaktioner kallas homogena
i motsats till heterogena dér reaktionerna sker mellan olika faser.

Fasdiagram é&r ett elegant satt att beskriva jamvikter mellan olika faser. Komponen-
terna som ingar i ett fasdiagram kan vara rena kemiska amnen eller féreningar.
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| ett fasdiagram kan jamvikten for en eller flera komponenter redovisas tillsammans
med tryck och temperatur. Normalt brukar man visa fasdiagramen vid konstant tryck,
latm. for att reducera antalet varibler. Tvadimensionellt kan man antingen i ett s.k.
binart fasdiagram redovisa tva komponenter och temperatur eller i ett s.k. ternart
fasdiagram redovisa tre komponenter vid konstant temperatur.

I fig. 13 visas ett av de vanligaste anvanda binédra diagrammen namligen Fe-C-dia-
grammet upp till 5% . Pa vanstra axeln dvs rent Fe (C=0%) kan man utlasa att jarn
kan finnas i tre olika former 3-Fe (delta-jarn), y —Fe (austenit) och a-Fe (ferrit).
Dessa tre faser har en viss utstrackning vid 6kande kolhalt. Denna utstrdckning(
d.v.s. existensomrade) redovisas i diagrammet med ytorna som ar betecknade med
respektive Fe-modifikation. Dessa ytor utgér enfasomraden. Figuren visar ocksa var
enfasomradet Fe-C-smalta (Sm) ar stabilt. Mellan dessa omraden finns
tvafasomraden t.ex. y-Sm och fasta faserna a+y samt 3+Sm. Befinner systemet i
tvafasomradet star de bada faserna i jamvikt med varandra och andelarna av
respektive fas ar proportionellt mot avstandet mellan sammanséattningen och punkten
dar linjer for konstant temperatur skdar motsatt fasgranslinje. Fasdiagrammet
kompliceras nagot av att det finns ett stabilt och ett metastabilt tillstand for
kolet.(grafit resp. Cementit, Fe3C)

1<soo.—g'/1°°18
1539A HJ7 6'+ Sm
1500 R=1492°
d-] N N Smdlta
1400 fig ~
/,
130097 N\ y+5m\\ /
N \\ /
o 1200 AL SELE S e
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- e e e —
5 1100 Y4 E 1130° C
T /
a.1000 %
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50014 L
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Figur 13 Fasdiagram jarn -kol

| det terndra diagrammet avsatts halterna utefter en liksidig triangel. I en enstaka
punkt i diagrammet avléses halterna parallellt med den motsatta sidan for 100% av
komponenten i fraga. Det finns flera typer av ternara diagram varav de tva vanligaste
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skall visas. | det ena &r temperaturen konstant och man kan séga att man gor ett iso-
termt snitt (konstant temperatur) och far da ett fasdiagram som liknar det binara. Ett

exempel visas i fig. 14. Man kan se fasernas existensomraden och hur de star i jam-
vikt med varandra.

'A. 2Mg0-Sio,
CZS +L
2C00-Si0y4 e
3Ca0-5i0, ¢

LIME+C3S +P

CaQ MgO

Figur 14 Isotermt ternart fasdiagram

| den andra typen av ternart diagram ser man den tredimensionella relationen upp-
ifrdn och noterar likvidustemperaturen likt hojdlinjer pa ett kartblad. I detta fall be-
skriver man helt enkelt likvidusytans utbredning. Ett exempel visas i fig15.
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Figur 15 Ternért fasdiagram for systemet CaO-Al,05-SO,
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3.11.2. Kinetik

Vid metallurgiskt analysarbete dr det minst lika viktigt att forsta med vilken hastig-
het en reaktion sker som till vilken jamvikt varje reaktion strvar. L&ran om reaktio-
nens hastighet kallas for kinetik. Man kan ocksa beteckna det hela som laran om
transportfenomen.

Inom stalmetallurgin sker de flesta reaktionerna mellan olika faser. Det finns en rad
olika fall att analysera.

Reaktionstyper Typexempel inom stalmetallurgin
e (Gas - fast material Reaktionerna i masugnen

e Gas - flytande (smalta) Farskning gasspolning i skénk

e Flytande (smalta) - fast material Desoxidation, inlegering

¢ Flytande (smalta) - flytande (smélta) Toppslagg - bad reaktioner

I de flesta fall av heterogena reaktioner maste man ha en materiatransport for att
reaktionen skall fortlépa. Man kan i dessa fall dela in forloppet i tre steg:

1. Tillférsel av reaktanterna (dmnen som deltar i reaktionen) till fasgransen
2. Fasgréansreaktionen
3. Bortforsel av produkterna

Det &r det trégaste av dessa steg (eller som det heter, med ett akademiskt sprakbruk,
den med den lagsta virtuella maximala hastigheten.) som bestdmmer totalhastigheten
hos reaktionen. Det finns exempel pa hastighetsbegransningar i alla tre fallen. Vid

t ex. reduktion &r bortforseln av det utreducerade jarnet mycket kénslig for total-
hastigheten. Ett daligt omrort bad i LD-blasningen kan begransa kolfarskninshastig-
heten. Ofta ar dock fasgransreaktionen begransade och i dessa fall finns en rad teo-
retiska modeller for analys av hastigheten. Modellerna &r snarlika och vi skall hér ga
igenom en modell som kan anvandas for reaktioner mellan en flytande fas (smalta)
och en annan smalta eller fast fas. Basresonemanget &r att &ven om smaltan ar om-
rord med turbulent stromning eller lamin&r stromning kommer det alltid att finnas ett
gransskikt genom vilket transporten maste ske. Vid turbulent strémning &r omrérning
intensiv och oregelbunden medan lamindr strdmning innebér att stromningen ar lik-
riktad innehaller jamna hastighetsgradienter tvars stromningsriktningen.

| fig. 16 visas principiellt koncentrationsskillnaderna i gransskiktet. Pa y-axeln &r
koncentrationsskillnaden avsatt fran fasgransen (phase boundary) och utat langs x-
axeln &r avstandet (distance) avsatt.
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Fasgriins
A

Gi

Avstand

Figur 16 Koncentrationsgradienter vid fasgransytan

Flodet av det I6sta amnet (reaktanten) kan uttryckas i ekvationen:
n = KA(Cy-Ci)
Dar:

K=hastighetskonstant
A=ytan
C=koncentration

vill man anvanda ekvationen mer generellt bér man infora aktiviteter i stéllet for
koncentration.

n= KA(ap - &)

Hastighetskonstanten beror inte bara pa geometrin och omrdéringen utan aven fysika-
liska egenskaper hos smaltan sdsom viskositet och tathet. Man finner ocksa vid mat-
ningar att hastigheten &r relaterad till diffusionskonstanten D for reaktanten. | ovan-
staende ekvation har man antagit att smaltan ror sig anda in mot ytan och att 6ver-
foringen fram till gransytan sker genom hela skiktet fran 1 till 2 i fig. 16. Tradi-
tionellt har de flesta forskarna ansett att det finns ett stillastdende gransskikt langst in
mot gransytan med argumentationen att det inte kan existera nagon diskontinuitet i
hastigheten som darfor maste vara 0 langst in. | sa fall maste reaktanten na ytan
medelst diffusion varfor ekvationen kan skrivas:

Déar D = diffusionskonstanten

och & = tjockleken hos filmen
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Man har funnit att & kan praktiskt bestdmmas till der genom konstruktionen i fig 16.

Riktigheten i gransskiktsmodellen ar omdiskuterad men den fungerar hyggligt bra for
kvalitativa berdkningar.

Fran ménga experimentella studier kan man approximativt ansétta 8es= 10 3cm for
flytande faser i de flesta fall.

Gar man oOver till de praktiska forhallandena och vill maximera hastigheten for en
reaktion finns flera principiella faktorer att tanka pa:

o Stora kontaktytor maste skapas och vidmakthallas. Totala reaktionshas-
tigheten paverkas av kontaktytan. For fast fas galler t ex att ha sma korn-
storlekar. Sma korn ger storre yta i forhallande till volymen. I flytande
fas galler att omroring ger nya och stora ytor. Vid reaktioner dar uttrans-
port ska ske genom gasfas ger dkat gasflode utrymme for ett lagre
partialtryck. Appliceras ett vakuum ovan badytan okar reaktionshastig-
heten kraftigt p.g.a. att stor yta skapas nar gasbubblorna expanderar i
volym nar de nar stalsmaltans dveryta.

e Transport till och fran av reaktanter och reaktionsprodukter ar viktigt. Ett
typexempel pa detta ar reduktion av jarnoxidpartiklar dar det ar viktigt att
utreducerat material inte blockerar fortsatt kontakt med reduktionsgasen.

e Drivande krafti reaktionen
En hog jamviktskonstant, hdga aktiviteter pa reaktanterna och laga akti-
viteter hos reaktionsprodukten 6kar den drivande kraften for sjalva reak-
tionen

e Temperatur
HOjd temperatur 6kar de flesta hastighetsbestdmmande komponenterna

3.11.3. Slagger
Slaggers teoretiska bakgrund

Slagger inom stalhanteringen bestar i regel av smalta oxider. Till skillnad fran me-
tallsmaltor ar molekylerna laddade, man talar om att sméltorna &r joniserade. Att
smaltorna ar joniserade innebdr att de termodynamiska begrepp och rutiner som an-
vands vid behandling av metallsmaltor inte fungerar. Man maste finna nya defini-
tioner pa ideal 16sning och idealtillstand for att man skall kunna anvéanda aktivitets-
begreppet. Detta gér att géra men skulle fora for langt om vi skulle redovisa detta
har. Vad som kan vara intressant att kdnna till &r att man i slaggen delar upp de joni-
serade molekylerna i anjoner, typ S och O? respektive katjoner typ Ca** och Fe?".
Ur metallurgisk synpunkt ar det vasentligt att man kan ha en jamvikt som innebér
utbyte av joner mellan en joniserad och icke joniserad fas. Som exempel kan anforas
svavel-syre jamvikter mellan metallbad och slagg.

S (i slagg) +O (i metall) > O (i slagg) + S (i metall).
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Detta &r en anjonjamvikt eftersom katjonerna inte deltar formellt. Detta betyder
emellertid inte att katjonerna inte har nagon betydelse for jamvikten. Om slaggens
katjoner t ex utgdres av endast Ca kan man ocksa skriva:

CaS(islagg) + O (i metall) —» CaO (islagg) + S (i metall)

For detta kan man berakna att A G °c, dvs fa ett matt pa jamviktskonstanten. P4 mot-
svarande satt kan man berékna ett A G°. om det endast finns Fe?*. Nu har man en
blandning av katjoner i slaggen varfor en praktisk berakning ar komplicerad. For
detta finns avancerade modeller som hyggligt kan beskriva slaggens kemiska poten-
tial vilken i praktiken betyder att man kan berdkna slaggens svavelreningskapacitet.

Basicitet

I likhet med syra-bas definitionen for vattenldsningar har man for slaggen en syra-
bas definition som innebér att en bas ar en laddad eller oladdad molekyl som kan
avge en syrejon medan en syra kan uppta en syrejon.

SiO, blirt ex séledes en syra emedan den kan uppta O*-joner enligt:
Sio, + 20” — Sio*

Och CaO blir en bas eftersom den kan avge en O jon:
Ca0O — Ca*" + O”

Basiciteten hos en silikatsmalta blir saledes ett matt pa tendensen hos smaltan att
avge syrejoner. Det &r inte latt att praktiskt kvantitativt mata basiciteten och det &r
inte heller l&tt att definiera grdénsen mellan en sur och basisk slagg.

| praktiska sammanhang har man infért tva handfasta basicitetsbegrepp enligt:

B CaO (halter)
Si0, (halter)

B CaO + MgO (summa halter)
SiO, + Al O, (summa halter)

En typisk slagg ar ofta uppbyggd pa silikater med CaO och MgO som basiska kom-
ponenter och Al,O3 som sur komponent utéver SiO,.

Ett ternart fasdiagram visas i fig. 17 for systemet SiO, — CaO - Al,O3
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Figur 17 Likvidustemperaturer °C i systemet MnO-Al,O3-SiO,

Ur detta diagram kan man bl.a. dra slutsatser om viskositeten hos slaggen vid olika
temperaturer och sammansattning. Man bor dock observera att silikatsmaltan ofta &r
glas vilket innebér att den vid sankt temperatur inte stelnar genom att de kristallise-
ras vid ligvidustemperaturen utan de stelnar vid den s.k. glastemperaturen, Tg, dar
viskositeten drastiskt hojes sa att man i praktiken far ett helt stelt material.

Slaggens praktiska funktioner

Slaggen tjanar flera syften vid stalframstallningen.

1. Den flyter ovanpa stalbadet och hindrar darmed stalets negativa kontakt
med omgivande luft. Den minskar i samma funktion aven varmestral-
ningen fran stalsmaltan.

2. Den kan fysiskt fanga upp oonskade reaktionsprodukter som t.ex. slagg-
inneslutningar som uppkommit vid desoxidation.

3. Den tjanar som uppsamlare av fororeningselement vid vissa raffinerings-
steg .

Synpunkter pa semantiken kring slagger

For en processmetallurg menas med ordet slagg den slagg som flyter ovanpa stal-
badet. For att fortydliga detta anvands darfor oftast begreppet toppslagg fér denna
typ av slagg. En materialvetare anvénder ofta begreppet slagg for icke metalliska
inneslutningar. Man kan mdéjligen anvanda ordet slagginneslutningar men helst bor
man anvanda begreppen oxidiska inneslutningar nar man menar detta och icke me-
talliska inneslutningar nar man vill ha ett bredare begrepp. Det fortjanar att papekas
att den oxidiska inneslutningar och toppslagger har ofta liknande sammansattningar
och ur termodynamiska synvinkel & samma material.



3.12.

26

Processmetallurgiska grundbegrepp och enhetsprocesser

Vid metallframstélining anvénds i regel flera steg dar varje steg oftast utgdr en pro-
cess. Respektive steg definierar vi som grundbegrepp och processen vid respektive
steg brukar kallas enhetsprocess.

For stal galler foljande systematisering:

Grundbegrepp
Rostning

Agglomerering

Reduktion

Sméltning(utan reduktion)

Konvertering

Raffinering

Gjutning

Utfores vanligen i eller genom
Schaktugnar

Bandsintring
Kulsintring

Masugn
Direktreduktionsugnar

Ljusbagsugn
HF-ugn

Konverterprocessen:
LD och OBM (kolstal)
AOD och CLU (rostfritt)

Skénk
Skénkugn

Gjutmaskin

Vid metallframstélining anvénds &ven elektrolys och hydrometallurgi men ingen av
dessa tva alternativ ar ekonomiskt lonsamma for stalframstallning.

3.12.1. Rostning

Definition av rostning ar att malmen oxideras vid hog temperatur utan att den smélter
eller agglomeras. Forr utférdes rostning av jarnmalm for att hdja malmens oxida-
tionsgrad och avlagsna svavel i form av SO, ur malmen. | dag sintras i stort sett all
malm och den oxidation som dér sker ar tillréacklig for att na en hogre oxidationsgrad
och en viss svavelrening. Den senare &r inte langre lika nddvandig eftersom koksen
andock tillfor huvuddelen av svavlet. | aldre tider dd man hade trakolsmasugnar var
svavelreningen av malmen viktig eftersom man darigenom kunde fa ett tackjarn med
lag svavelhalt. Skalet att man vill hoja oxidationsgraden &r att oxidationen i regel
leder till en avsevard hoéjning av reducibiliteten av malmen.

3.12.2. Agglomerering

Agglomerering ar ett nodvandigt steg for att ravaran —malmen skall erhalla den form
som uppfyller de krav som det efterféljande steget reduktion stéller pa den. For att na
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en tillrackligt hog Fe-halt i malmen maste den anrikas vilket innebér att den sonder-
delas (krossas och mals) till en finkornig produkt som kallas slig. Masugnens krav &r
att malmravaran skall ha en jamn kornstorlek kring nagra cm, vara hallfast, inte
generera for stor finandel vid hanteringen, vara pords och ha god reducerbarhet. De
slaggkomponenter som medféljer i malmen skall vara begrénsade i volymandelar
och helst passa in i ett 6nskat slaggbildningsférlopp. Historiskt krossades en del
malm till en kornstorlek som gjorde att malmen kunde séttas som styckemalm pa
masugnen. | dag agglomereras i princip all malm vid modern staltillverkning.

Dominerande agglomereringsmetod &r sintring. Vid sintring varms material till en
temperatur strax under smalttemperaturen. De sma partiklarna kommer att sintra ihop
till stérre aggregat. De mekanismer som upptréder vid sintringen ar en viss be-
gynnande lokal sméltning och ytdiffusion.

Det finns i princip tva sintringsmetoder, sugsintring och kulsintring. Vid sugsintring
tillsatts koksgrus som bransle och sligen laggs i en bddd som antands varefter luft
sugs genom badden som astadkommer en vandrande het zon. Historiskt utfordes
sugsintringen satsvis i pannor och kallades pannsinter. | dag utfors sugsintring i en
kontinuerlig process som kallas bandsintring. Kulsinter framstélls genom brénning
av kulor som formats av slig i sérskilda rullningstrummor. Branningen sker i kon-
tinuerliga ugnar. Bandsinter minskar kraftigt i anvandning till forman for kulsinter
(pellets). Skalet till minskningen &r i forsta hand bandsinterverkens negativa mil-
jopaverkan genom hoga emissioner. Kulsinter kan dessutom goras fran en finare slig
an bandsinter och har darigenom en hogre utvecklingspotential.

3.12.3. Reduktion

Den kemiska definitionen av reduktion respektive oxidation &r att “reduktion av en
atom innebdr minskning av dess oxidationstal” medan ”oxidation av en atom innebar
6kning av dess oxidationstal”. Eftersom grundprocessen &r en elektronforskjutning
maste alltid en reduktion vara sammankopplad med en oxidation.

Den klart dominerande processen for reduktion av jarnmalm ar masugnen. Reduk-
tionen utfores av CO gas i en gasblandning bestaende av N, CO och CO,. Kol
anvands ocksa for att generera det nddvandiga varmet for reduktionen. Reduktionen
av sista steget fran FeO till Fe sker med nddvéandig hog andel CO i gasen och vid
nodvandig hog temperatur,medan reduktion av de hogre oxiderna Fe3O4 och Fe,03
sker vid lagre temperatur och lagre halt CO i gasen. Det utreducerade jarnet blir
smalt och uppkolas till ca 4,5% genom att det slutliga rajarnet star i kontakt med
koksen.

Vid direktreduktion till jarnsvamp utfors reduktionen i fast fas vid drygt 1000°C med
reformerad gas CO-CHy, blandning. Slutprodukten haller en lag kolhalt. I vissa pro-
cesser innehaller slutprodukten en viss mindre andel oreducerat. Materialet omsmalts
varvid eventuella oxidrester reduceras.

| framtiden kan man forvanta sig att reduktionen sker i en sméltreduktionsprocess. |
denna process smalts i princip oxiden vid ca 1650°C varefter kol tillsattes som redu-
cerar den smalta jarnoxiden. Processen blir mycket hdgproduktiv raknat per pro-
cessvolym och kraver ingen forbehandling av malm eller kolravara. Kinetiken
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gynnas av den hdga temperaturen. Styrningen kan troligen goras till en lagre kolhalt
an vad ar fallet vid masugnen.

Historiskt framstalldes jarn satsvis i en blasta. Reduktionen skedde i fast fas ndra
smaltpunkten och utan dverskott pa kol sa att lagkolhaltigt jarn(=stal) erhélls direkt i
en operation.

Vi har nu redogjort for fyra olika reduktionsprinciper for jarnmalm och det kan vara
intressant att jamfora dessa ur syrepotentialsynpunkt. Se fig 18. Man startar defini-
tionsmassigt vid en hog syrepotential, Fe,O3 for att genom reduktionen drastiskt
sanka den. Langst skjuter masugnen som med ett rajarn med 4,5 % kol far en mycket
lag syrepotential. Direktreduktionen tar fram ett halvfabrikat dar syrepotentialen kan
variera. Bade masugnens rajarn och direktreduktionens jarnsvamp anvands i fortsatta
processer som anpassas till den ravara de erhaller. Smaltreduktionen skulle teoretiskt
kunna hamna narmare en slutlig stalanalys men fragan ar om det ar mojligt att klara
de nodvandiga styrningsfragorna. Den forntida metoden med en blasta ar den process
som framstar som mest intelligent eftersom den gor stal direkt i en process.

reduktion-masugn

direktreduktion

sintring

\F’e304

Fe,

blasta

smaltreduktion

hog <«—  Syrepotential —> &g

Figur 18 Schematiska sprang i syrepotentialdiagrammet

3.12.4. Smaltning

Fran masugnen erhalles ett smalt rajarn som nastan uteslutande dven processas
vidare i smalt form. En relativt stor andel ,ca 40 %, av alla stalframstallning gors
dock genom smaltning av skrot och jarnsvamp. Historiskt var martinugnen den
dominerande smaltugnen. Det var en flamugn dar varmen 6verfordes fran en flamma
till beskickningen. | modern stalframstéllning domineras smaltningsforfarandet av
elektriska ugnar. Det finns tva typer, ljusbagsugn och HF ugn (HF=hdgfrekvens).
Ljusbagsugnen star for den stora andelen. I ljusbagsugnen 6verfors varmen genom
stralning fran de ljusbagar som upptrader mellan elektroder och skrotet i badet. Se
fig. 19 och fig. 20.
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=} elektroder

ljusbage valv

tapprénna

Figur 19 Ljusbagsugn Figur 20 HF-ugn - induktionsugn

| takt med att raffineringsprocessen har forlagts utanfor ljusbagsugnen i skanken eller
skankugnen har ljusbagsugnen kommit att utvecklas till en "sméaltmaskin"”med hoga
prestanda. Ljusbagsugnen ar den klart dominerande ugnen for skrot- och jarnsvamp-

smaltning.

Vid HF-ugnen overfors varmen induktivt direkt i badet genom en induktionsslinga
som omger badet. Detta &r en elegant 16sning men nackdelen ar att man far en rela-
tivt kall vagg eftersom induktionsslingan &r vattenkyld och inte kan ligga for langt
utanfor sméaltan. En annan nackdel &r att den intensiva omréringen gor att det ar svart
att skydda Gverytan mot kontakt med luften. P.g.a. att HF ugnen ar svar att skala upp
anvands den i forsta hand for speciallegeringar med sma tonnage.

3.12.5. Konvertering

Med konvertering menas generellt en process som innebér att element i badet av-
lagsnas genom oxidation med gasblandningar innehallande syre. Historiskt anvandes
oftast luft men i dagens processer anvands i regel ren syrgas eller en blandning av
syre och argon. Vid stalframstallning ar det i forsta hand kolhalten som sénks vid
konvertering. Kolhaltssankningen kallas ocksa farskning. Vid farskningen oxideras
aven andra element som Si och Mn samt vissa fororeningselement. Som syrekélla
vid farskning kan aven oxidiska malmer anvandas.

Konvertering forekommer som steget efter masugnen och vid produktion av rostfritt
stal. Det flytande rajarnet fran masugnen farskas ned fran en niva kring 4,5 % C.
Aven vid skrotbaserad kolstalstillverkning sker en viss farskning men fran lagre kol-
halter och semantiskt brukar man inte kalla denna farskning for konvertering dven
om det a&r samma metallurgiska forlopp. Vid tillverkning av rostfritt sker en konver-
tering fran kolhalter kring nivan 1,0 %. Vid denna tillverkning gors smaltan i regel i
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ljushbagsugn fran skrot och legeringsamnen. Rostfri konvertering utmarks av att
farskningsgasen ar syre utspadd med argon eller vattenanga.

Praktiskt utfors konverteringen av det flytande rajarnet eller smaltan i en konverter.
Konvertern &r i sig en enkel behallare, i princip ett reaktionskarl. Behallaren behdver
kunna vridas for att man skall kunna beskicka den (halla i smaltan) och tappa den
(halla ur smaltan). Syretillforseln sker i dagens moderna konverterar pa tva olika satt.

1. Genom tillforsel med en uppifran inford lans som mynnar ovanfor
badytan. Se fig 21. Gashastigheten &r sa stor att det bildas en krater i
smaltan dar huvuddelen av reaktionen sker. Aven uppkastade slagg-och
staldroppar bidrar till reaktionskinetiken.

2. Genom tillforsel i dysor som huvudsakligen sitter i botten av konvertern.
Se fig. 22. Genom en mer utbredd kontaktyta i reaktionszonen erhalls en
god omrorning.

Flussmedel

Tryckluft
Kvave

och/eller]
Argon

L

Figur 21 LD-ugn Figur 22 OMB-konverter

Huvudreaktionen vid konvertering av rajarn ar saledes oxidation av C till en bland-
ning av CO och CO; som gar bort som gas. Samtidigt kommer andra element som
kisel, mangan och fororeningselement i forsta hand fosfor att oxideras till respektive
oxider. Oxiderna bildar en slagg som flyter upp till ytan pa badet. For att erhalla
lamplig slagg gors tillsatser av sk slaggbildare. I forsta hand tillséttes CaO och MgO
men aven tillsatser som forbattrar viskositeten sdsom CaF; kan goras.

Farskningsreaktionerna ar exoterma, dvs de avger varme, vilket gor att sméltans
temperatur hojs. Vid rajarnskonvertering ar detta nédvandigt eftersom smaltans
likvidustemperatur hojs fran ca 1150°C till ca 1500°C nar kolhalten sanks. Utover
temperaturhéjningen racker energitillskottet aven till for en insméltning av skrot.
Aven vid konvertering av rostfritt finns ett utrymme att sméalta upp skrot.

Vid konvertering och da speciellt vid rajarnskonvertering startar man fran en mycket
lag syrepotential och hojer den 6ver den niva som man slutligen vill na. Se fig. 23.
Skaélet att man kommer relativt hdgt i syrepotential ar att man vid konverteringen i
forsta hand styr mot 6nskad kolhalt(eller lagre) genom jamvikt med syre. Praktiskt
innebar detta att de raffineringssteg som bor goras vid lag syrepotential t.ex. svavel-
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rening lampligen gors fore konverteringen. Vidare innebér den relativt hoga syre-
potentialen att ett desoxidationsforfarande maste inga i raffineringsprocessen som
foljer efter konverteringen.

reduktion-masugn

farskning

desoxidation

[ e SINFING /}
S o
Fe,O, Fe,0, stal Réjarn Fe-4%C
heg <—  Syrepotential —> lig

Figur 23 Schematiska sprang i syrepotentialdiagrammet

3.12.6. Raffinering

Raffinering ar det steg dar malet ar att minska fororeningsamnenas halter. Vid stal-
framstallning sker huvudsakligen raffineringssteget efter konverteringen och direkt
innan gjutningen. Det finns nagra undantag exempelvis den svavelrening som gors
vid lag syrepotential fore konverteringen. Vid konverteringen sker ocksa en fosfor-
rening och rening av andra fororeningsamnen under oxiderande forhallanden.

De raffineringssteg som utfors efter konvertering alternativt efter farskning gors i
regel i skank eller skankugn och kallas ibland for sekundérmetallurgi. Av speciellt
intresse ar desoxidationen eftersom syrepotentialen aterigen sanks, se fig 23. Den
syrepotential man har innan desoxidationen har bestdmts av att man vid farskningen
styrt till dnskad kolhalt (eller l1agre) genom jamvikt med syre. Detta ger en for hog
syrehalt eftersom syre har lag loslighet i fast fas. Syrehalten och syrepotentialen
sénks i regel genom att syre binds till starka syrebindare typ Si,Al eller Ca. Reak-
tionsprodukten kan vara fast eller flytande. Man kan dven sénka syrepotentialen
genom att utnyttja vakuum och da blir reaktionssprodukten gasformig koloxid.

Ett annat viktigt raffineringsmal ar att sanka halten av I6sta gaser som Hoch N .
Detta gérs genom bubbling med inert gas vanligtvis Ar varvid de losta gaserna gar
bort som gasfas. Denna reningseffekt starks kraftigt om smaltans dveryta samtidigt
sétts under vakuum. Kinetiken forbattras genom att kontaktytan gas-smalta 6kas
kraftigt p.g.a. bubblornas expansion nar de nar ytan dar trycket ar lagt.
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Andra viktiga operationer i samband med raffineringen ar homogenisering av kemisk
sammanséttning och temperatur.

3.12.7. Gjutning

Som sista enhetsprocess kan man betrakta gjutningen.

Gjutningen ar viktig eftersom en stor del av stalproduktens egenskaper grundlaggs i
gjutningen. Typiska egenskaper och fenomen som paverkas i gjutningen ar:

Jamhet i analys pa makro-och mikroniva
Ytegenskaper, frihet fran ytsprickor och ojamnheter
Inre sprickor férorsakade av stelningsspanningar
Inneslutningsbilder (oxidiska och sulfidiska)
Graden av andeffekter

Gasporer, saval inre som i ytan

Gjutstruktur, paverkar bl.a. varmbearbetbarhet

Viktiga parametrar hos stalet infor gjutningen ar:

Ratt temperatur

Léaga halter av gaser med lag loslighet, H och N
Laga losta syrehalter

Léaga inneslutningsméangder (oxider)
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4. HISTORIA

4.10.  Den forsta jarnframstallningen

Den forsta jarnframstallningsugnen kallas for blasta eller blasterugn. Det finns spar
av sadana ugnar redan ar 500 f. Kr. i_Sverige.

Ugnarna beskickades troligen med myrmalm eller sk rédjord samt trékol. Troligen
tillsattes trakol och malm satsvis i stokiometriska andelar sa att man efter eldande
med luft fran en blasbalg erholl en sk lupp som inneholl ett jarn med 1ag kolhalt.
Man kan sdga att man direktframstallde stal.

Ett stort tekniksprang maste ha gjorts nar man gick over att tillverka jarn genom den
indirekta vagen dver masugnen. De tidigaste arkeologiska fynden som harror fran
Olsbenning i Vastmanland visar att redan vid 1100-talets borjan fanns en masugns-
drift. Man tror att ugnarna kordes under varen nar vattentillgangen var god for att
driva blastern. Produktion berdknas till 200 kg per dygn under en manadskampanj.
Ur ugnen kom ett flytande rajarn som géts upp till tackjarn. Tackjarnet var ej smid-
bart utan farskades i sk farskningshérdar i fast fas till smidbart jarn. Vid farskningen
sénktes kolhalten genom att man hade ett luftéverskott i harden.

Omstallningen fran blasta till masugn var ett stort tekniskt utvecklingssteg. Produk-
ten var flytande och processen kunde koras kontinuerligt. Produktiviteten 6kade
dramatiskt. Varifran tekniken kom vet ingen men nagon maste nagonstans ha startat
ett medvetet experimentellt arbete med forbéattring av produktiviteten som drivkratft.
Resultatet var enastaende. In pa 2000-talet ar fortfarande masugnen den dominerande
tillverkningsmetoden.

Intressant &r att notera att vid detta viktiga tekniksprang gick man fran en direkt till
en indirekt metod, det behovdes ytterligare ett steg for att fa ett smidbart jarn. Denna
uppdelning av processen fran ett steg till tva steg och dnda uppenbara rationalitets-
vinster skall vi uppleva fler ganger i stalhanteringens utveckling.

Masugnen utvecklas fran 1100-talet kontinuerligt utan storre sprang.. Storleken okar,
tekniken blir battre. Vid 1850-talet producerade en masugn som da var av typ mull-
timmerhytta 3-6 ton per dygn. Dessa ugnar hade tjocka naturstensvéggar. Funda-
mentet var ca 9 m i fyrkant och hojden 7-8 meter. Utanfor stenmurarna var schaktet
klatt med timmer. Ugnen ar ganska lik de forsta masugnarna fran 1100-talet. Under
1860-talet sker ytterligare produktivitetsokningar i och med att flera nya ugnar byggs
for att leverera flytande tackjarn till de nya bessemerugnarna. Ar 1861 producerades
170 000 ton i 226 masugnar i Sverige och ar 1885 465 000 ton i 179 ugnar. Ny tek-
nik innebar nedldggning av gamla ugnar och vésentligt hogre produktion per
masugn. Denna utveckling fortsatte och ar 2000 finns 3 masugnar i Sverige som
tillsammans har en arskapacitet pa ca 3,5 milj ton. Den stérsta masugnen i Sverige
har en dygnskapacitet pa ca 7000 ton. Utvecklingen ar liknande i resten av den
industrialiserade varlden.

Hela denna fantastiska utveckling av produktiviteten har skett utan att masugnens
principiella funktionssatt dndrats. Stor inverkan for att héja produktiviteten har ut-
vecklingen av masugnens ravaror haft. Forbattringar av uppsattningsmal (hur malm
och koks fordelas) och blastern (luftinblasningen) har ocksa bidragit till utveck-
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lingen. Okningen av skalan (storleken pé& ugnen) har troligen varit den faktor som
enskilt betytt mest. Inom stalindustrin betyder skalan mycket for att 6ka produk-
tiviteten. | analysen av faktorer som bidragit till masugnens utveckling maste dven
den metallurgiska kunskapen ndmnas. Att driva en masugn har under det senaste
seklet gatt fran att vara en konst till en vetenskap. For mindre &n en generation sedan
fanns ett amne pa Tekniska Hogskolan som hette metallhyttkonst. Hytta ar en gam-
mal benamning pd masugn. Man kan utan 6verdrift vaga pasta att den kande
metallurgiska kunskapen har varit minst lika viktig som andra faktorer for den totala
produktivitetsokningen speciellt de senaste 50 aren.
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4.11. Den industriella revolutionen

I mitten av 1800-talet sker kraftiga férandringar av stalframstéallningens villkor. Fran
fig 24 kan man se en mycket kraftig tillvaxt av produktionen. Andra delar av den
industriella revolutionen som jarnvagar, mekaniseringen av jordbruket, stal i bygg-
nader och broar och kraftgenerering (angmaskiner) kravde alla 6kande mangder stal.
| det laget gjordes flera tekniska framsteg inom staltillverkningen utan vilka man ej
hade kunnat tillfredsstalla marknadens behov. Till den viktigaste nya tekniken horde:

e Koksmasugnen
e Bessemerugnen
e Martinugnen

Redan i slutet av 1700-talet kunde man ersétta trakolet med koks och koksmasugnen
fick sitt genombrott i mitten av 1800-talet. Detta var viktigt for den ékande produk-
tionsvolymen eftersom skogsravaran var en begransande faktor framforallt i England
och pa kontinenten.

Bessemerugnen och Martinugnen producerade bada flytande stal vilket ocksa var en
forutsattning for volymokningen.
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Figur 24 Stalproduktion i varlden, 1740-1910
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4.12.  Bessemerugnen
Henry Bessemer uppfann ar 1856 den forsta processen som framstallde flytande stal.

Den kom att kallas Bessemerprocessen. Den forsta lyckade industriella blasningen
utfordes i Edsken utanfor Sandviken i Sverige ar 1858. Se fig.25.
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Figur 25 Bessemerblasning i Edsken 1858

| processen farskades det flytande rjarnet som inneholl ca 4% kol i flytande tillstand
till ett stal med lag kolhalt. Farskning innebar att kolhalten sénks genom att syre (i
luft) forbranner kol i smaltan. Kolforbranningen gav tillrackligt mycket varme for
den nddvéndiga temperaturokningen. Luften tillsattes genom dysor (rér) i botten av
ugnen. Tack vare att luften haller ca 80% kvave kyldes dysorna tillrackligt for att
inte forstoras av varmen fran kolférbranningen. 1 fig.26 visas en bessemerugn i
genomskarning. Vid blasningen skedde en haftig omroéring och man fick korta pro-
cesstider.
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Bessemerugnens mycket hdga produktivitet jamfort med tidigare tekniker, baseras pa
den forbattrade kinetiken. Farskningen utnyttjar samma jamvikter som tidigare men
gors vid hogre temperatur i flytande fas under stark omréring. Tillsammans innebar
dessa tre faktorer en starkt 0kad reaktionshastighet som direkt resulterar i den
sprangartade utvecklingen av produktiviteten.

BLASTERLUFT
GENOM DET
SMALTA JARNET
DEIDERAR BL A
KESEL OCH KOL

vADERLADA HAL FOR BLASTERLUFT

Figur 26 Bessermerugn
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4.13.  Martinugnen

Martinugnen eller som den av vissa ocksa kallas Siemens-Martin-ugnen kordes for
forsta gangen 1869 i Frankrike av Pierre Martin. | fig 27 visas en modern Martinugn.
Behovet att finna en ugn som kunde smélta stal var stort. Vid all stalframstallning
uppstod skrot som var svart att dra nytta av. Det fanns vid den tidpunkten visserligen
en ugnstyp som kallades degelstalugnar. Detta var deglar av lera och grafit som
varmdes utifran. Det var dock endast mgjligt att smélta stal i sma volymer 30-40 kg
under mycket stor energiatgang. Problemet som man behdvde l6sa var att skapa en
gas som vid forbranning kunde ge sa hog temperatur att man kunde smélta stal.
Wilhelm Siemens l6ste detta genom att i samverkande par av regeneratorer forvarma
saval luft som forbranningsgas sa att nddvandig temperatur i flamman uppnaddes.
Martinugnens sméaltmaterial var skrot och tackjarn vilket innebar att man till del
kunde styra kolhalten. Efterhand larde man sig att farska kolet genom den oxide-
rande flamman alternativt genom tillsats av malmravara. Vid slutet av 1940-talet
inledde man praxis med farskning med ren syrgas i lans. Martinugnen var en lang-
sam process i jamforelse med Bessemerugnen men den langa chargetiden gav ocksa
mojligheter att styra kvalitén. Det hogkvalitativa stalet t ex kullagerstal tillverkades
darfor alltid i Martinugnar.
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Figur 27 Martin-ugn med kammare (varmevaxlare) och oljebrénnare

Martinugnar var fram till 1940-talet en produktionsprocess med lag produktivitet.
Man kom upp till 2 ton per timme. Genom inférande av syrgasblasning och oljeeld-
ning samt 6kning av ugnstorleken fran 30 ton till 150 ton hojdes produktiviteten till
ca 15 ton per timme vilket inte var sa lag-produktivt. P4 samma satt som tidigare
diskuterats betraffande masugnen 6kade produktiviteten genom vissa tekniska for-
andringar och en 6kning av skalan. Det snabbt 6kande metallurgiska kunnandet fran
40-talet och framat anses ocksa ha betytt mycket for produktivitetsutvecklingen.
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4.14. Thomasprocessen

Bessemerugnen hade en silikatbaserad infordring, dvs den var sur. Detta innebar att
man ocksa maste ha en sur slagg vilket i sin tur innebar att man inte kunde genom-
fora nagon svavel-eller fosforrening. Eftersom in stor del av kontinentens jarnmalm
var fosforrik och darfér inte kunde anvéndas kom Bessemerprocessens utbredning att
begransas. For att kunna anvanda fosforrik malm utvecklades Thomasprocessen som
i princip ar en variant pa Bessemerprocessen men ugnen hade ett basiskt foder och
kdrdes med en basisk slagg som innebar en fosforreningsmajlighet. Efterhand kom
Thomasprocessen att bli mer anvand an Bessemerprocessen. Detta berodde pa att
fosforhalten innebar ett inte ovasentligt varmetillskott genom dess oxidation vid
farskningen. Dessutom kunde fosforrika slagger séljas som godningsmedel vilket gav
ett positivt bidrag till ekonomin.
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4.15.  Elektrostalugnen

Experiment med elektrostalugnen inleddes redan i slutet av 1800-talet. Flera typer av
elektriska ugnar prévades. Den som blev allmédnt anvand kom sedermera att kallas
ljusbagsugn. Se fig 19. Denna ugn kom dock inte i allmant bruk forran under 1920-
talet eftersom elkraftskapaciteten inte var utbyggd tidigare. Ugnen konkurrerade med
martinugnen som en skrotsméaltningsugn. Konkurrensfordelen mot martinugnen var
framforallt den effektivare varmedverforingen som ljusbagarna innebar jamfort med
flamman. Chargering och tappning kunde ocksa utvecklas hos ljusbagsugnen att bli
mer effektiv an hos martinugnen. Chargetiden blev genom dessa forhallanden
vasentligt kortare hos ljusbagsugnen &n hos martinugnen.

Under 1950- och 1960-talet 6kades produktiviteten ytterligare genom stérre ugnar,
inforande av syrgasblasning med lans och kraftigare energitillforsel. Begreppet UHP
(Ultra High Power) som lanserades i borjan av 60-talet innebar att transformator-
kapaciteten 6kades fran 300 K\VA per ton till 6ver 1000 KVA per ton. Andra viktiga
teknikutvecklingssteg har varit inférande av vattenkylda paneler i ugnsvaggen for att
minska foderslitage, inféra praxis med skummande slagg, utnyttjande av oxy-fuel
brannare for att 6ka nedsmaltningshastigheten och forbréanning av CO i ugnsut-
rymmet med syrgas.



41
4.16. LD-ugnen

Det fanns en stor nackdel med de tidiga konverterprocesserna, Bessemer och
Thomas, namligen att farskningsgasen var luft. Luften innehaller ca 80% kvéve
vilket innebér att kvavehalterna blev hoga. Dessutom betydde kvavehalten i luften att
man hade en stor barlast i form av N2 som ocksa maste varmas. Forbranning av kol

rackte egentligen inte for varmebalansen och darfor kravdes t.ex. i Bessemerproces-
sen att rajarnet holl relativt hoga halter av Si och Mn. For Thomasprocessen gav fos-
for ett valkommet energibidrag vid farskningen. Man utforde forsok med syreanrikad
luft, fran 20% upp till 30%,men detta gav for stora slitage pa dysorna p.g.a. den
hogre varmeutvecklingen. Man hade saledes haft klart for sig att farskning med ren
syrgas vore fortraffligt ur kvavesynpunkt och energibalansmassigt.

I slutet av 40-talet fick den forsta syrgaskonverten-processen sitt genombrott. Den
fick namnet LD processen efter de tva osterrikiska stalverken Linz och Donawitz. |
USA kom den att kallas BOF,(Basic Oxygen Furnace). Bakom genombrottet lag,
forutom att man redan visste att farskning med ren syrgas var 6nskvard, dels att man
nagra ar tidigare fatt fram en industriell metod att framstélla syrgas i stora volymer
och dels att man l6ste problemet med den starka varmeutvecklingen i syrgasens
brannflack. I LD-ugnen blastes syrgas ned mot rajarnsbadet genom en lans som slu-
tade en bit ovanfor badytan. Trycket i syrgasen var sa stort att det i traffytan bildades
en krater i vilken huvuddelen av varmeutvecklingen &gde rum. Genom att ha en lans
uppifran klarades saledes varmeutvecklingsproblemet men man fick ocksa en meka-
niskt enkel 16sning eftersom ugnen egentligen bara bestod av ett enkelt reaktionskarl
utan andra hal an dar man chargerade rajarnet och tappade stalet. | fig.21 visas en
principiell bild av en LD-konverter.

Parallellt med LD-ugnen utvecklades i Sverige en ugn som kallades Kaldo, se fig.28.
Dér astadkoms en rorelse i smaltan genom att hela ugnskroppen roterade runt (ca 40
varv/minut) sin egen axel i ett liggande 14ge(17°). Processen fungerade metallurgiskt
utmarkt framfoérallt p.g.a. den kraftiga omrdringen. Processen installerades hos ett
10-tal stalverk och kdrdes fram till 80-talet da den helt Gvergavs. Rotationen innebar
mekaniska problem med héga underhallskostnader och dartill kom ett relativt stort
foderslitage som paverkade processekonomin negativt. Det intressanta med Kaldo
var att den med sin kraftiga omroring var val lampad for stalframstallning av fosfor-
rika rajarn. Vid 80-talet hade dock fosforproblematiken spelat ut sin roll eftersom de
europeiska verken stangde de inhemska gruvorna och kopte lag-fosforhaltig jarn-
malm pa varldsmarknaden.
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Figur 28 Kaldo-konverter

LD processen hade initialt ett visst motstand i Europa eftersom den inte kunde an-
vandas vid fosforrikt rajarn. | Benelux och Frankrike utvecklades darfor varianter av
LD-processen som kallades LD-AC och OLP som kunde farska fosforrikt rajarn.
Detta uppnaddes framforallt genom att finkornigt kalkpulver tillsattes genom lansen
med hjalp av en mekanisk pulverspruta.

LD-processens generella svaghet har varit den begransade omroringen. Darfor har
LD-processen med aren utvecklats med gasspolning fran botten och dven kombina-
tioner av blasning av syre fran toppen och botten.
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4.17. OBM-processen

Experimenten med att utveckla de bottenblasande processerna, Bessemer och
Thomas, till att anvanda 100% 02 -gas pagick under hela 1940- och 1950 —talen och

forst i mitten av 1960-talet hittade man den tekniska I6sningen. Problemet var dver-
hettning i dysorna p.g.a. att den kraftiga exoterma reaktionen inte kyldes av kvéve
som var fallet vid blasning med luft. L6sningen var att kyla med gasformiga kolvaten
eller olja i ett yttre koncentriskt ror.

Processen kom att heta OBM (Oxygen Boden Maxhiitte) och liknade
Bessemer/Thomas processen. Se fig.22. Processen hade en god omréring och lam-
pade sig dven for fosforrikt rajarn. OBM-processen kom sedermera att utveckla en
rad varianter och ingar idag tillsammans med LD-varianterna i begreppet “de mo-
derna syrgasprocesserna” som star for konverteringssteget vid stalframstéllning fran
flytande rajarn.
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4.18.  Gotstalsprocesserna

De staltillverkningsprocesser som producerar flytande stal kallas med ett gemensamt
namn gotstalsprocesserna till skillnad fran valljarnsprocesserna dar stalet fardigstalls
i en farskningshéard. Ett typexempel pa valljarnsprocess var lancashire-smidet vilket
var ként for sin goda kvalitet. Valljarnsprocesserna passerades i producerad volym
av gotstalsprocesserna i slutet av 1800-talet for att sedan snabbt forlora andelar. 1 fig.
29 visas de olika gotstalsprocessernas andel av gétstalsproduktionen i vérlden. Inled-
ningsvis har Bessemerprocessen en stor andel varefter Martinprocessen tar andelar
och blir for en lang tid dominerande gotstalsprocess. Thomasprocessen blir ocksa
efter hand stdrre &n Bessemerprocessen. Martinprocessen ersatts successivt av Elek-
trougnen (ljusbagsugnen) medan de tidiga konverterprocesserna och Martin-
processen ersétts av de moderna syrgasprocesserna, LD och OBM.

Processernas andelar av rastalsproduktionen i varlden
%

100 Anm: Exkl. degelstal och valljarn
Martin
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Figur 29 Processernas andelar av rastalsproduktion i varlden
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4.19.  Stranggjutningen

Bessemerprocessens genombrott med start pa 1850-talet innebar att man for forsta
gangen fick flytande stal i storre mangder att ta hand om. Man behdvde infora ett
nytt processteg namligen gjutningen. Gjutning hade férekommit i mindre skala for
stal fran degelugnar och for andra metaller men storskalig gjutning var nytt. Pa bear-
betningssidan kom ocksa en nodvandig utveckling till stand. Gotvalsverk kom att ta
over fran smidestekniken vilket i sig innebar stora produktivitetsokningar. Det
intressanta ar att Henry Bessemer sjélv hade idéer om gjutningen. Han tog ut patent
pa att direktgjuta till fardig produkt. Han foreslog att man skulle gjuta tunna band
direkt mellan stora kylande valsar. Utvecklingen skulle emellertid inte ta den rikt-
ningen. | stallet utvecklades en gjutpraxis som innebér att stalet halldes i ett kar
(kokill) dar det fick stelna. Den stelnade klumpen kallades g6t och bearbetades i ett
gotverk. Goten vaxte i storlek och uppgick efter hand till flera tons vikt. Till stalver-
ken kom att hora stora gjuthallar dér gjutningen forekom. En viss utveckling skedde
nar man borjade gjuta gt genom sk stiggjutning. Stalet halldes inte i uppifran langre
utan transporterades genom keramiska ror sa att kokillen fylldes pa underifran vilket
ocksa gjorde det mojligt att fylla fler g6t i sk stigplan. Efter mer an 100 ar av got-
gjutning kom under 1960-talet stranggjutningen att fa sitt kommersiella genombrott.
Vid stranggjutningen gjuts ett &mne kontinuerligt med i regel ett klenare tvarsnitt an
motsvarande got. (Detaljer om detta och stiggjutning ovan presenteras i avsnitt om
gjutning kap 4) Den kontinuerliga gjutningen kom att innebdra kraftiga pro-
duktivitetsokningar och darmed kostnadssankningar. Drivkraften att installera
stranggjutning var stark och inom 20 ar var stranggjutning den dominerande gjut-
ningsmetoden.

De forsta experimenten med stranggjutning gjordes i Tyskland under 30-talet men
det skulle dréja 30 ar innan det egentliga genombrottet. Man kan i utvecklingen inte
peka pa nagra enskilda detaljer som lostes med nagon speciell uppfinningshojd. Nar
genombrottet for anvandningen kom fanns flera firmor som salde stranggjutnings-
anlaggningar med likartad teknik. Skalet att utvecklingen tog sa lang tid samman-
hanger troligen med att det var ett sprang i teknikutvecklingen och att enskilda
insatser inte blev tillrackligt kraftfulla for att na helt fram. Ur tekniskt utvecklings-
intresse kan konstateras att genom att de forsta strdnggjutningsprojekten av naturliga
kostnadsskal arbetade i liten skala kom man att skapa onddiga problem. Det skulle
visa sig att det var mycket svart av varmetekniska skal att stranggjuta klena amnen i
jamforelse med grovre matt. De tekniska genombrotten kom darfor forst nar man
vagade ga upp i skala.

Nésta steg i gjutningsutvecklingen var att gjuta tunna slabs, CSP, (Compact Strip
Production) Firma SMS i Tyskland hade under 1980-talet utvecklat en variant pa
stranggjutning dar tunna slabs kunde gjutas kontinuerligt. Eftersom dessa tunna slabs
inte kunde omvérmas fére varmvalsning var idén att varmvalsa direkt i linjen vilket
skulle innebéra stora produktivitetsvinster. Ett foretag, Nucor i USA, med den
mycket dynamiska ledaren Ken Iversson, antog utmaningen. Efter flera ar av idogt
igangkorningsarbete i borjan av 1990-talet lyckades projektet. Projektet blev kraftigt
forsenat och fordyrat men trots belackare 6ver hela vérlden beh6ll Iversson malet.
Processen blev en succé och antalet installationer 6kade snabbt.
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Fortfarande efter 150 ar har dock Henry Bessemers drom om direktgjutning inte upp-
fyllts. Sedan ca 30 ar har direktgjutning (near net shape casting) varit aktuellt och
man har pa senare ar i labskala och pilotskala visat metodens majligheter.
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S. DRIVKRAFTER OCH MOJLIGHETER FOR
STALINDUSTRINS FORTSATTAUTVECKLING

Som vi konstaterat fanns vid 1800-talets mitt en stor efterfragan pa okade stalvo-
lymer. Den sprangartade utvecklingen hos stalindustrin med bl.a. Bessemerproces-
sen, Martinprocessen och Koksmasugnen gav tillsammans med 6kande marknadsbe-
hov forutsattningar for den kraftiga volymokningen. Pa samma sétt kan man vid
1900-talets mitt se en ansamling av produktivitetshdjande utvecklingar. Detta sker
samtidigt med en kraftig volymexpansion, fran 1950 och 20 ar framat fyrdubblades
varldsproduktionen. LD-processen och stranggjutningen &r de stora sprangen som
tillsammans med produktivitetsokningar hos masugnen gor denna volymexpansion
mojlig. Det fortjanar att papekas att hela volymokningen skedde med en samtidig
reduktion av arbetskraft. | Europa drogs antalet staljobb ned med flera hundra tusen
under senare halften av arhundradet. Ett annat satt att uttrycka det hela pa ar att
kostnaden for stal i fasta priser foll drastiskt under andra halvan av 1900-talet vilket
ar en forklaring till den starka volymokningen.

For framtiden kan konstateras att potentialen for stalindustrin att sanka stalets kost-
nader genom tekniksprang och rationellare tillverkning &r minst lika stor. P4 samma
satt som man tidigare i forvag kunde forutse framgangen med smalt stal, farskning
med syrgas och kontinuerlig gjutning kan man idag se stora rationalitetssteg med ny
teknik.

Exempel pa detta dr en smaltreduktionsprocess dar ravarorna inte behéver forbe-
handlas, energiravaran ar flexibel och med ett rajarn som ligger nara slutanalys, samt
direktgjutning av band och trad till nara slutdimension. En stark rationalitet skulle
dessutom vinnas om smaltreduktionssteget, eventuellt farskningssteg och raffine-
ringssteget kunde koras ihop i ett kontinuerligt flode med direktgjutningsprocessen.
Med en sadan kontinuerlig process fran malm till nara slutprodukt i ett steg skulle
kostnaderna for stal sénkas sa att stalets dominerande stallning som anvéandnings-
material skulle besta i langa tider.

Man kan fraga sig vad som behdvs for att detta skulle kunna genomforas, behovet
finns och Idsningarna ar identifierade. 1850-talets gemensamma ndmnare bakom
tekniksprangen var industrialiseringen medan 1950-talets gemensamma namnare var
okad teoretisk kunskap. Bland de faktorer som maste till for framtida tekniksprang ar
uppbringandet av stora och uthalliga resurser samt en adekvat och kompetent ledning
for det nédvandiga innovativa arbetet.



