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Inledning

Stalet ar en av Sveriges viktigaste exportvaror. Svensk stalindustri ar vérldsledande. Stal och
metaller ingar i 60 % av svenskt exportvarde (metaller och verkstadsvaror). Av svensk stalpro-
duktion levereras omkring 85 % till exportmarknaden.

Det svenska stalets varldsframgangar bygger pa starka forsknings- och utvecklingsinsatser.
Stalet har darfor blivit en av den svenska moderna kunskapsekonomins allra framsta kanne-
tecken.

Aven om stalindustrin star for merparten av stalforskningen i Sverige, ar statens insatser avgo-
rande for saval stalforskningsinstituten som for hogskolorna. I stalforskningsprogrammet utgas
fran att staten och industrin i samverkan langsiktigt tar ansvar for att forutséttningarna for Sve-
riges ledande stalposition pa véarldsmarknaden kan bibehallas och utvecklas.

Sverige ar unikt i varlden med sin hoga andel legerat stal. Hela 59 % av produktionen bestar av
legerat stal, vilket skall jamforas med Japan 22 %, EU25 19 % samt och USA som producerar
10 % legerat stal.

Som exempel pa produktgrupper dar Sverige har en varldsledande position kan namnas:

Rostfria somlésa ror (Sandvik Materials Technology)
Trad och band for varmegenerering (Kanthal)
Rostfria band och plat (Outokumpu Stainless)
Verktygsstal (Uddeholm)

Snabbstal (Erasteel Kloster)

Hoghallfasta handelsstal (SSAB)

Jarnpulver (H6ganas)

Kullagerstal (Ovako)

Byggt pa det hogklassiga stalet har svensk stalindustri utvecklat manga framstaende tekniska
l6sningar. Detta kan illustreras med duplexa rostfria stal, 6gontrad, rent stal for dieselpumpar
och katalysatorband.

Det &r alltsa inte bara avancerade stalsorter som svensk industri tagit fram, utan ocksa avance-
rade tekniska I6sningar och produkter som utvecklas och saljs. Darigenom okar vardet pa stalet
ytterligare.

Allmant galler for svensk stalindustri att den framgangsrika utvecklingen beror pa en malmed-
veten satsning pa forskning, utveckling och avancerad teknologi. En annan avgdrande faktor &r
det nara samarbetet mellan leverantorer och kund, som kannetecknar svensk stalindustri.

Sedan 1985 har stoftutslappen i stalindustrin reducerats med ca 80 %. Stalindustrin har saledes
blivit en vasentligt renare industri under de senaste 30 aren. Allt talar for att denna miljoforbatt-
ring kommer att fortsatta &ven i framtiden.

Koldioxidutslappen for svenska stalprodukter ar vasentligt mindre an utslappen i andra lander
vid tillverkning av samma produkter. Skalen till att svensk tillverkning &r renare an andra lan-
ders &r:
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e Hogre energieffektivitet
e Anvéndning av magnetitmalm (LKAB)
o Battre stalkvalitet (béttre prestanda per viktenhet)

Industriforskningsinstituten och hogskolorna viktiga for stalbranschen

Sedan lang tid har svensk stalindustri haft god hjalp i sin forskning och utveckling av de tva
internationellt val ansedda industriforskningsinstituten, MEFOS och KIMAB, som ar en sam-
manslagning av Institutet for Metallforskning och Korrosionsinstitutet.

Viktig utbildning for stalbranschen bedrivs vid KTH, Hogskolan Dalarna och LTU. Kompe-
tensforsorjningen spelar en stor roll i att uppratthalla den hoga tekniska nivan och konkurrens-
kraften i svensk stalindustri.

De ovanstaende instituten och hogskolorna ar darfor viktiga for att genomfora stalforsknings-
programmet.

Forskningsomraden

| det féljande redovisas fyra forskningsomraden, som kommer att inrymma de forskningspro-
jekt som kommer att beslutas av programstyrelsen.

Forskningsomradena ér:
e Utveckling for hallbar tillvaxt
e Morgondagens material och tillverkningsmetoder
e Avancerad modellering
e Forbéttrad processteknik

De konkreta projekten kommer att genomfoéras i nara samarbete mellan institut, hégskolor och
svensk stalindustri. De flesta projekt kommer att ha projektdeltagare (parter) fran saval institut
som hogskolor och svensk stalindustri. Cirka 2/3 av forskningen kommer att utforas via institut
och cirka 1/3 via hogskolor.

Dessutom kommer omfattande insatser att géras av svensk stalindustri for att implementera
forskningsresultaten.

De konkreta projekten som utarbetas utifran de angivna fyra forskningsomradena kommer att
forankras hos de deltagande foretagen. Inga projekt kommer att startas som inte har férankring
och medfinansiering fran foretagen. Projekten och insatserna kommer att fordelas pa olika satt
inom dem namnda omradena. Forskningsomradena kommer darfor att ha varierande storlek.
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1. Utveckling for hallbar tillvaxt

Processteknik for miljomassigt hallbar utveckling

Klimatfragan, dvs minskat utslapp av vaxthusgaser som koldioxid, samt minskning av stalindu-
strins deponier &r tva av stalindustrin prioriterade forskningsomraden.

Cirka tio procent av fossilt genererad koldioxid kommer fran stalindustrin i Sverige. Genom
potentiella forandringar i utrustning och drift av befintliga processer, samt inférande av alterna-
tiva teknologier for reduktion, skrotsméltning, gjutningsférfaranden, varmning och bearbetning
kan utslappen reduceras vasentligt. Ett annat omrade géller rening och konvertering (t ex for-
vétskning) av processgaser samt att ersatta fossil energi med energirika avfallsprodukter.

For narvarande aterfors eller anvands en stor del av stalindustrins restprodukter, dock har pro-
dukterna lagt vérde och en ansenlig del deponeras. Stofter och slagger med tungmetallinnehall,
oljehaltiga glodskal, smorjoljor, emulsioner och betningsrester ar restprodukter som soker bra
l6sningar. Hoga krav pa emissioner kommer att krava utveckling av ny gasreningsteknologi
eller alternativ processforing.

Material for hallbar tillvaxt

Kravet pa en hallbar tillvaxt innebar att all industriverksamhet ska bedrivas med minimal mil-
jopaverkan i ett livscykelanalysperspektiv. Detta innebér att alla typer av utslapp maste elimi-
neras eller reduceras till mycket laga och ofarliga nivaer. Dessutom maste energiférbrukning
minimeras och verkningsgraden vid energiproduktion 6kas. | samtliga fall & materialprestanda
grénssattande.

Material fér energiproduktion och avfallsférbranning

Utover krav pa minskad energikonsumtion i det svenska samhallet kommer krav pa hogre
verkningsgrad vid saval kraftproduktion som energiutvinning vid avfallsférbranning. Materia-
len utsatts for ett stort antal kravande miljoer och pakanningar och omfattar saval nickelbasle-
geringar som hogpresterande rostfrisorter ned till enklare kolstal. Begransande egenskaper kan
vara motstand mot hogtemperaturkorrosion eller uppkolning som kan ge metal dusting skador.
Losning av detta problem skulle innebara en forenklad tillverkning av vétgas ur naturgas for
anvandning i exempelvis bransleceller eller effektivare forgasning av biomaterial eller kolfor-
gasning dar kol omvandlas till koloxid och vatgas genom reaktion med vattenanga. Svenska
material ligger val till men for att svensk stalindustri ska forbli ledande maste ytterligare forsk-
ningsinsatser genomforas.

Forskning som leder till hojda materialprestanda inom omradet kan leda till mycket snabb ater-
betalning i form av lagre behov av bransle och &r en forutsattning for att i framtiden kunna lita
till enbart férnybara energikallor.

Material for slutna processer i industrin

Ett langsiktigt mal inom all industriell verksamhet maste vara att eliminera miljopaverkan ge-
nom utslapp till den yttre miljon. I Sverige ligger man langt framme delvis tack vare en mate-
rialutveckling som skett i samverkan med processindustrin, exempelvis papper och massaindu-
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strin. Fortsatta forskningsinsatser kravs for att félja med i utvecklingen av nya processer med
anpassade material.

Material for resurssnala transporter och fordon

Manga undersokningar har visat att den viktigaste egenskapen hos material for att uppna ener-
gisnal transport ar lag vikt i forhallande till hallfasthet. Hoghallfasta stal intar saledes en primar
stéllning i energibesparingssammanhang vilket tydligt visats inom ett internationellt projekt,
ULSAB. Dessa stal ar dessutom helt atervinningsbara. Sverige har gjort stora framsteg i ut-
vecklingen av kaross-material (kolstal och rostfritt) som kombinerar funktionskrav med mins-
kad vikt. Det kommer dock hela tiden krav pa ytterligare forbattringar i dessa material i termer
av hogre hallfasthet, saval statisk som dynamisk, i kombination med god formbarhet. Nya stal-
typer sasom TRIP, multiphase, duplexa rostfria, m m, erbjuder i princip klara forbattringar 6ver
dagens stal men mycket FoU aterstar for att forverkliga dessa. Styrning av ultrafina mikrostruk-
turer med optimerade textur och ytegenskaper genom industriellt gangbara processer utgor en
stor utmaning for forskningen.

Stal ar framtidens material i ett resurseffektivt samhalle. Med forhojd prestanda minskas
miljobelastningen och resursutnyttjandet forbattras. Darfor &r branschen fokuserad pa bl a
foljande:
e Hdogpresterande stal som ger mindre materialatgang, hoghallfasta stal med lagre vikt i
konstruktionerna.
e Hdogpresterande stal som forlanger livslangden hos slutprodukten, vilket minskar mate-
rialférbrukningen och minskar korrosionsangrepp.
e Hogpresterande stal som gor det majligt att konstruera maskiner och processer med
hogre energieffektivitet.

Atervinning

Stal kan atervinnas upprepade ganger i hog utstrackning. Dock kommer mer slutna kretslopp
och Okad atervinningsgrad att medfora att o6nskade metaller kommer att ackumuleras i stalpro-
dukterna. Tillverkning av hoghallfasta stal i Sverige baseras idag till stor del pa jungfruliga
ravaror och returstal med laga fororeningsgrader, vilket minimerar intaget av metaller som ac-
kumuleras i stalets kretslopp, sasom exempelvis koppar, krom och molybden.

Framtida krav pa hogre aterforingsgrad av returstal fran konsumentled tillsammans med 6kande
krav pa laga fororeningshalter i hoghallfasta stal kommer att leda till 6kande svarigheter med
fororeningsackumulering i staltillverkningsprocesserna. Dessa problem kommer &ven att uppsta
vid en okad aterforing av restprodukter till stalprocessen, sarskilt vid intern atercirkulering.

Utvecklingen gar idag mot allt strangare regler kring deponering av material, sdisom skatter och
deponiavgifter, restriktivare tillstandsgivning vid 6ppning av nya deponier samt bevakning av
langtidsutlakning. Jernkontoret har i sina sammanstéllningar fran 1993 och framat visat att an-
vandningsgraden av restprodukter inom stalindustrin har 6kat stadigt, samtidigt som méngderna
av deponerat material ocksa har kat.

Exempel pa sadana material ar ljusbagsugnsslagg, skankslagg, eldfast tegel, oljehaltiga glod-
skalsslam, metallhydroxidslam och vatt hyttslam. Fér dessa material finns idag inga enkla 16s-
ningar, varfor nya atervinningsstrategier for dessa material maste utvecklas, med speciellt fokus
pa ackumulering av féroreningselement. For en hallbar tillvaxt kravs 6kade insatser for att ef-
fektivt atervinna material som deponeras idag, men dven om mojligt redan deponerat material.
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2. Morgondagens material och tillverkningsmetoder

Optimering av struktur och egenskaper hos avancerade stalprodukter

Privatbilismen véxer globalt och erbjuder ménniskor nya mojligheter. Detta medfor &ven vél-
kdanda och allvarliga problem: antalet personskador 6kar och medfor 6kade kostnader saval
ekonomiskt som i manskligt lidande. Den totala branslekonsumtionen 6kar och medfor tkad
miljopaverkan och &r tarande pa vara andliga tillgangar av fossila branslen. Genom att forbattra
fordonets kaross kan man minska bada dessa nackdelar: En starkare kaross innebar bade sakra-
re och lattare fordon och minskad brénsleférbrukning. En kaross tillverkad av plast eller kom-
positmaterial innebar visserligen att fordonets vikt kan minskas men medfér samtidigt kade
risker for personskador. Den lésning som nu verkar mest lovande bygger pa en ny typ av lagle-
gerade, lagkolhaltiga stal som har mycket goda mekaniska egenskaper och lampar sig val for
framstallning av tunnplat till bilindustrin. Nyckeln till de goda mekaniska egenskaperna ar den
fina mikrostrukturen bestaende av s k bainitisk ferrit, dvs tunna ferritskivor med mycket finfor-
delad restaustenit eller martensit daremellan. Genom att tillsatta aluminium eller kisel sa kan
man undertrycka bildningen av cementit. Vid mekanisk paverkan kan eventuell restaustenit i
vissa fall dessutom omvandlas till martensit, s k TRIP-effekt, vilket ytterligare kan forbéattra de
mekaniska egenskaperna.

Duplexa rostfria stal bestar av ungefar lika volymandelar ferrit som austenit. De har en gynn-
sam kombination av hallfasthet och korrosionsbestandighet. En begransning av de duplexa
”slabens” anvandning ar dock att de forsprodas om de anvéands under lang tid vid férhojd tem-
peratur.

De austenitiska rostfria stalen utgor en stor del av svensk stalproduktion. Manga stal anvands
vid hog temperatur (upp till 1 000 °C) under lang tid (flera 200 000 h) och i korrosiva miljoer
och under anvandning andras mikrostrukturen hos stalen och darmed deras mekaniska egen-
skaper.

Nya metoder for formning av hoghallfasta stal

Hoghallfasta stal har normalt en lagre formbarhet &n mjuka stal. Detta innebér att nya form-
ningsprocesser maste utvecklas for att nd avsedd slutform pa platdetaljer i hoghallfasta stal.
Parallellt med denna utveckling maste metoder tas fram att battre forutséga formbarhet under
komplexa formningsoperationer. Detta 4r nodvandigt eftersom formningssimulering borjar bli
ett standardverktyg vid planering och beredning av formningsoperationer i verkstadsindustrin.
Traffsakerheten i simulering maste forbattras eftersom de hoghallfasta stalen har mindre mar-
ginaler vid formning.

Behov finns att bygga upp och vidareutveckla kunskap om formningsteknik som &r anpassad
for hoghallfasta stal exempelvis bockning/hydroformning, rullformning/bockning, elektromag-
netisk formning och varmformning eller formning efter lokal varmebehandling. Vidare syftar
forskningen till att ta fram modeller och indata for simulering av formningsoperationer for
hoghallfasta stal. Modellerna ska beskriva materialets flytbeteende under komplexa formnings-
vagar och formbarhetsgransen under sadan komplex formning.
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Nya metoder
Rullformning/bockning utnyttjar rullformningens goda férmaga att ge djupa former som &r sva-

ra att nd med normal formning. Tredimensionella geometrier kan erhallas genom efterféljande
formning eller med hjalp av s.k. 3D rullformning..

Varmformning sker med olika verktygsdelar och/eller platamne under forhéjd temperatur. Me-
todiken kan utnyttjas for att styra formbarhet for hdghallfasta stal. Formning efter lokal varm-
ning for att ge ett mjukare material lokalt just dar den svaraste formningen sker. Vardefullt spe-
ciellt for hoghallfasta stal.

Formningssimulering

Den laga formbarheten hos de hoghallfasta stalen staller nya krav pa precision i prediktering av
formningsresultatet i simuleringar. Kraven blir speciellt héga genom att nya komplexa form-
ningssekvenser utnyttjas dér materialens flytegenskaper och formbarhetsgranser uppfor sig
avsevart mer komplext an under konventionell formning. Nya materialmodeller och béttre inda-
ta behovs hdar. Om formningen utfors vid forhojd temperatur, forhéjd deformationshastighet
eller pa ett varmebehandlat materialtillstand behdvs nya materialdata for att kunna genomfora
simuleringen.

Nya fogningsmetoder fér morgondagens metalliska material

Ett antal krafter driver idag utvecklingen av fogningstekniken mot forbattrade befintliga meto-
der och till erséattning av etablerade metoder med helt nya. Morgondagens metalliska produkter
kommer att vara sa optimerade att olika delkomponenter bestar av olika metalliska material.
Overgangen till material med hogre héllfasthet, tunnare dimensioner och blandning av material-
typer i nya konstruktioner gor att flera etablerade fogningstekniker inte langre ar tillampbara
eller uppvisar vasentliga nackdelar. Okade krav p& produktivitet och okande konkurrens fran
lagkostnadslander gor att nya, eller modifierade, fogningsmetoder maste fram for att motivera
produktion i vast-varlden. Kraven 6kar pa prestanda hos produkterna exempelvis med avseende
pa styvhet, livslangd eller krockhallfasthet. Fogarna har en central betydelse for dessa egenska-
per hos produkten. Moderna hoghallfasta konstruktionsstal staller allt hogre krav pa svetsmeto-
der och tillsatsmaterial som ger sega och starka fogar. Detta kraver att mikrostrukturer i saval
svetsgods som HAZ blir optimerade. Resultatet av denna kravbild &r att en konstruktion kom-
mer att byggas med ett stort antal skraddarsydda fogningstekniker istéllet for en enda teknik
som i traditionella konstruktioner.

Malet med forskningsinsatserna ar att utveckla fogningstekniker som kan ersatta konventionell
punktsvetsning i tunnplatstrukturer. Detta innefattar stansnitning, stuknitning, pressvetsning,
sodmsvetsning, lasersvetsning, 16dning och limning. Speciellt intressanta ar metoder som kom-
binerar flera av dessa metoder.

Forskningen syftar ocksa till att utveckla fogningstekniker med forhojd produktivitet speciellt
for fogning av strukturer i grova godsdimensioner. Detta innefattar svetsmetoder med flera
elektroder och hybridmetoder dar exempelvis laser kombineras med andra metoder. Anvandan-
de av aktiva fluxer forvantas &ven kunna ge stora mojligheter.

Insatser gors ocksa for att optimera sammansattnings- och processparametrar samt att utveckla
strukturer som ger bésta kombinationer av seghet och hallfasthet i samband med svetsning av
hog- och ultrahoghallfasta konstruktionsstal.
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3. Avancerad modellering

Avancerade datormodellerings- och simuleringsverktyg
for processoptimering och styrning

Framtida mojligheter till minskade variationer i stalindustrins framstallningsprocesser kommer
att bygga pa forbattrade verktyg for prediktering. Detta medfor ett behov av avancerad model-
lering, av typ FEM (Finite Element Modelling) och CFD (Computational Fluid Dynamics).
Dessa modeller ger ocksa okad forstaelse och mojlighet till processoptimering och kan i kom-
bination med fysikaliska modeller och neurala nétverk utvecklas till hybridmodeller som kan
anvandas for processtyrning.

Nordisk forskning har den senaste femarsperioden uppnatt en framskjuten position i vérlden
inom modellering/simulering av metallurgiska processer samt vdrmnings- och bearbetnings-
processer. For att underlatta dverforandet av nu tillgangliga och framtida forskningsresultat till
industrin behover en struktur skapas dar den samlade erfarenheten ar sammanstalld pa ett an-
damalsenligt satt. Det ar viktigt att gora informationen tillganglig och tillampbar aven for fors-
kare inom stalindustrin som inte dagligdags arbetar med modellutveckling. Dessutom kan in-
formationen i den skapade kunskapsdatabasen anvéndas for att ta fram forenklade samband
med tillampningar i respektive verks online-modeller for processtyrning. Det &r dven av storsta
vikt att utifran denna utveckla verksanpassade och anvandarvéanliga modeller som kan anvan-
das till metodutveckling och som kan implementeras i stalindustrins miljo.

Prediktering av langtidsegenskaper hos metalliska konstruktioner

Optimering av materialegenskaper for maximal livslangd forutsatter att dimensionering kan ske
med god noggrannhet med avseende pa komponentvikt for lagtemperaturanvandningar och
korrosion — mekaniska egenskaper for hogtemperaturanvandningar. Ett resurssnalt materialut-
nyttjande kréver att ratt material anvénds och att prestanda hos de nya material som kommer
fram kan utnyttjas till fullo. I fallet med tillampningar i energi- och processindustri &r kryp-,
utmattnings- och korrosionsdimensionering styrande. Hogre verkningsgrader i energianvand-
ning och mer miljévanliga slutna processer kommer att stélla nya krav som skapar behov av
nya béattre dimensioneringsmetoder och underlag. Atervinning av material kommer att betyda
att mer aggressiva miljoer skapas dar kombinationen av kryp och utmattning, med och utan
korrosion, bestdmmer den tekniska livslangden. | dimensionering av lattviktstrukturer for for-
donsindustrin ar utmattningsdimensionering av primér betydelse. Ett optimalt materialutnytt-
jande kommer i framtida fordon att innebéra att olika materialsorter och olika materialtjockle-
kar kombineras. Detta kommer i allménhet att ske med andra fogningstekniker &n de som &r
dominerande idag. Det betyder att nya dimensioneringsmetoder och underlag kommer att be-
hovas.

Avancerad termodynamisk modellering av hdglegerade stalprodukter

Legerade stal ar den viktigaste exportprodukten for svensk stalindustri och det kravs kontinuer-
lig forskning och utveckling for att industrin skall bibehalla sin varldsledande stallning. Ett av
de viktigaste verktygen for utveckling av hoglegerade stal &r att anvanda termodynamiska data-
baser for att forutsaga stabiliteten av olika faser i stalen och simulera hur de omvandlas. For
hoglegerade stal som kan innehalla 5-10 legeringsamnen som Al, B, C, Co, Cr, Cu, Mn, Mo,
N, Nb, Ni, Si, Ti, V, W, m fl, och féroreningar som O, P, S, &r det omojligt att genom enbart
experimentella metoder hitta lampliga legeringstillsatser. Genom utvidgning och forbattring av
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de modeller och utvérderingar som ingar i de termodynamiska databaserna far industrin en vik-
tig fordel i den internationella konkurrensen.

Intermetalliska faser forekommer i alla legerande stal. Vissa av dessa som o, p, etc, vill man
undvika eftersom de &r spréda medan andra som vy, Laves, etc, kan vara viktiga for hardnings-
operationer. De termodynamiska databaserna kan forutséga vilka halter av legeringsamnen och
temperaturer som ar kritiska for att bilda dessa intermetalliska faser men kraven pa noggrann-
het i dessa forutsagelser har okat fran industrin. Det kravs en omfattande revidering av dessa
faser i de existerade databaserna for stal for att fa béattre berakningar eftersom de intermetalliska
faserna ofta behandlats med for enkla modeller i de tidigare utvarderingarna. Da var det vikti-
gast att fa en bra beskrivning av de dominerade faserna, smélta, ferrit, austenit etc. For model-
leringen ar det viktigt att utnyttja kunskaper som kan erhallas genom ab initio” berdkningar.
Aven faser med icke-metaller som karbinder, nitrider och oxider kan behova revideras i detta
sammanhang.

Tillsammans med kinetiska modeller &r den termodynamiska databasen nédvéndig for realistis-
ka simuleringar av t ex stelning och hur mikrostrukturen bildas vid fasomvandlingar. Ett mate-
rials mikrostruktur ar den avgorande faktorn for dess mekaniska egenskaper och om man kan
gora realistiska simuleringar av olika varmebehandlingar kan man fa battre forstaelse for vilka
faktorer som paverkar mikrostrukturen och darigenom egenskaperna.

Modellering pa atomar niva

De flesta av dagens k&nda material har utvecklats med hjélp av den vélkanda s k “trial-and-
error”-metoden. Ett i grunden helt annorlunda tillvagagangssétt, baserat pa ab initio elektron-
strukturberakningar, vaxer for narvarande fram i snabb takt och kan ldampligen ben&mnas
kvantmekanisk materialdesign. Ab initio-metoder gor det mojligt att bestdmma ett systems elek-
tronstruktur och dess totala energi utifran I6sningar till den kvantmekaniska Schrodinger-
ekvationen. Da dessa metoder inte anvander nagra som helst empiriska data (darav beteckning-
en ab initio) kan de anvéndas till att forutsdga helt nya egenskaper hos det undersokta materia-
let och blir darfor ytterst kraftfulla verktyg inom materialvetenskapen.

Kvantmekanisk materialdesign &r dock fortfarande ett tdmligen outnyttjat hjalpmedel, vilket
huvudsakligen beror pa att verkliga material ar oerhort komplexa i sin uppbyggnad. Utforman-
det av teoretiska metoder som kan beskriva legeringar har pagatt kontinuerligt under en lang
tid. Det ar dock forst i och med den allra senaste utvecklingen som viktiga egenskaper hos rost-
fritt stdl nu kan behandlas teoretiskt pa ett kvantitativt korrekt satt. Detta genombrott har varit
ett lange hett eftertraktat mal inom legeringsteorin. De nya resultaten & mycket lovande och
illustrerar de framtida mdéjligheter som detta teoretiska angreppssatt erbjuder. Exempelvis kun-
de fran teorin tva austenitiska stal med unika egenskaper forutspas.
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4. Forbéattrad processteknik

Optimering av metallurgiska processer for framstallning av avancerade nisch-
produkter genom simulering, experimentell verifiering och implementering

Stal maste fa ytterligare forbattrade materialegenskaper for att lyckas utveckla nya nischpro-
dukter till de alltmer krdvande kunderna. For en stor del av produkterna ar det inneslutningska-
rakteristiken som styr materialegenskaperna. Inneslutningar bildas under stalframstallningens
skankbehandling samt under gjutningen av stalet till fardig produkt. En fortsatt forskning inom
dessa omraden &ar nodvandig med betoning pa effekten pa materialegenskaperna i den fardiga
produkten.

Utveckling av ny innovativ matteknik for metallurgiska processer

Snabb och palitlig analys av fundamentala processparametrar, t ex gassammansattning, ar av
stor vikt for att effektivt kunna styra varmnings- och smaltprocesser. Under senare ar har det
ocksa skett en kraftig utveckling av mjukvara for att 6vervaka olika framstallningsprocesser.
Stalindustrins processer bestar vanligtvis av en matmiljo som ofta inbegriper hoga temperaturer
och dalig separering av olika materialfaser. Exempel pa det senare ar stoftférekomst i gasfloden
eller slaggférekomst i metallsméltor. Det finns darfor ett fortsatt stort behov av att utveckla och
anpassa robusta och driftsékra sensorer for denna typ av miljoer. Prioriterade omraden ar beror-
ingsfri matteknik och teknik som medger realtidsanalys av processfenomen.

Ett mycket viktigt behov &r att kunna styra processer sasom valsning och glédgning for att
uppna onskade slutegenskaper. Detta kraver dock ofdrstorande metoder som kan lasa materia-
lets mikrostruktur pa ett beréringsfritt satt. Ett mycket lovande exempel av teknik for detta an-
damal ar kombinationen av laser- och ultraljudmetoder (LUS). Andra tekniker baseras bl a pa
magnetiska méatningar.

Utvecklingen av beréringsfri matteknik som stodjer en évergang fran off-line till on-line- styr-
ning i realtid av tunga tillverkningsprocesser inom svensk stalindustri bedoms 6ka industrins
konkurrenskraft, darfor att detta kommer att leda till en optimering av processen, kortare pro-
cesstider och mojlighet till 6kat kapacitetsutnyttjande i befintliga anlaggningar. Vidare kommer
man att kunna minska pa anvandandet av forbrukningsmaterial sasom temperatur- och provtag-
ningssonder men aven minska behovet av service och underhall jamfort med dagens extraktiva
matteknik.

Forbattrad uppfoljning och styrning av metallurgiska processer genom tillfor-
litigare bestamning av inlosta element och icke-metalliska inneslutningar i stal-
prover

For att kunna uppna en ytterligare forbattring av staltillverkningsprocesserna kravs en an mer
tillforlitlig information fran de prover som tas kontinuerligt under staltillverkning. Kvalificera-
de experter fran var stalindustri med lang erfarenhet av att bedoma icke-metalliska inneslut-
ningar anser att det fortfarande rader tveksamhet om optimalt utformade prover fran de olika
processtegen samt provberedningen vad géller inneslutningsbedémning. Till detta kan laggas
att nya analysmetoder har utvecklats som staller nya krav pa prover vad galler analys av ele-
ment som bade I6ser sig i stal och icke-metalliska inneslutningar.
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Det ar nodvandigt att ta ett tvarvetenskapligt grepp pa problemen kring provtagare och analys-
metoder, i syfte att 6ka tillforlitligheten pa den information som kommer fram. Pa sa sétt kan
varje enskild process bade foljas upp och styras pa ett mer effektivt sétt. Detta kommer att leda
till 6kad produktivitet, minskade antal charger som skrotas eller nedklassas pga felaktig analys,
materialegenskaper med sndvare toleranser, mm. For att klara detta erfordras ett ndra samarbete
mellan experter inom metallurgi, gjutning, analytisk kemi, metallografi och oforstérande prov-
ning saval fran foretagen som fran olika forskningsutforare.

Utveckling av processteknik for avancerade nischprodukter

Bearbetningsprocesser dar materialets egenskaper skapas under valsningsprocessen genom
kombinerad varmvalsning och kylning kan vara ett alternativ till tillsatser av dyra legerings-
material vid stalframstallningen. Ny processteknik inom t ex stangvalsning erbjuder nya moj-
ligheter till att valsa och kyla inom temperaturomraden som inte tidigare varit méjliga. Antalet
olika material som valsas i samma valsverk ar stort inom svensk stalindustri vilket staller hdga
krav pa snabba omstallningar i verket och pa valsningsprocessen.

Materialutveckling ar ett viktigt omrade. Egenskaper sasom hallfasthet, seghet och svetsbarhet
maste forbattras samt bearbetbarheten och reproducerbarheten for att cka utbytet i verkstadsin-
dustrin. Detta kraver att bearbetningen betraktas som en helhet dar stdlkemin, mikrostruktur
och processparametrarna samverkar. Allt hardare krav fran slutanvandarnas tillverkningspro-
cesser innebdr att toleranserna maste forbattras. Utvecklingen mot t ex hdghallfasta stal ger
béattre prestanda, lagre vikt och sankt materialforbrukning hos slutanvéndare, vilket i sin tur
innebar sankt energiatgang och mindre miljobelastning. Detta staller i sin tur hogre krav pa att
valsningen kan utforas sa att korrekt yta, form, dimensioner och planhet samt mindre inre span-
ningar erhalls pa slutprodukten. Valsningsprocessen kommer i framtiden i allt hogre grad att
styras mot tillverkning av hogkvalitativa produkter vilket innebdr mer och mer komplicerad
valsningsteknik.

Genom minskat antal ytdefekter kan utbyten i olika tillverkningsprocesser forbattras samtidigt
som behovet av ombehandlingar minskar.

Nya processer och material for nara ”fardig-form-produktion”

“Fardig-form” eller "néra-fardig-form” via pulvermetallurgiska tillverkningsprocesser invantar
potentiella tekniksprang for att 6ka tillampningsomradet. Hallfasthets- och utmattningsegen-
skaperna for PM-framstéllda komponenter maste kunna garanteras pa minst samma niva som
for konkurrerande I6sningar. Inom PM &r materialutveckling i forsta hand kopplat till process-
utveckling. Det forklaras av att pulverbaserade processer a&r mycket beroende av pulverpartik-
larnas ytkemi med betoning pa ytoxider. Ytoxider forhindrar effektiv sintring, homogenisering
av legeringselement, samt forsvarar framstéllning av hdglegerade material genom att blockera
diffusionsvagar. Kvarstdende ytoxider nedsatter dessutom materialegenskaperna. Kunskap
inom omradet gasmetall-reaktioner ar nyckeln for att angripa problemen.

Kraftoverforande komponenter, t ex kugghjul i vaxellador, kan tillverkas genom pulverpress-
ning foljt av sintring/hardning i ett processteg. ”"Teknikspranget” innebar har att hallfasthets-
kraven uppfylls genom en kombination av forbattrad legeringsteknik och pressning/sintring
mot hogre densiteter. Andra viktiga utvecklingssteg ar utveckling mot finare partikelstorlekar
for hogre bulktathet, utveckling mot hogre yttatheter samt utveckling mot lagre syrenivaer i
hetisostatpressade komponenter.
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Bearbetningsteknik och materialbeteende i samband med tillverkning
av avancerade material

Den allmanna utvecklingen inom bearbetningstekniken drivs mot allt energisnalare tillverk-
ningsprocesser, battre utnyttjande av materialen i resursbesparande syfte samt allt hogre krav
pa tillverkningsprecision. Projekten inom omradet bearbetning och materialbeteende kommer
darfor att inriktas mot bearbetning av nanomaterial, modellering och simulering av olika pro-
cesser samt studier av ytfenomen och tribologiska fenomen.

Sa kallade nanomaterial med extremt fina korn kan erhalla extremt hoga hallfasthetsnivaer,
vilket skapar helt nya mojligheter for anvandarna. Utveckling av nanomaterial kommer att bli
ett stort forskningsomrade under de narmaste aren. Bearbetningsaspekterna ar viktiga att ut-
forska, eftersom tillverkning av vissa nanomaterial forutsatter extremt stor omformning for att
kornstorlekar i nanoomradet skall kunna erhallas. Praktiskt mojliga processer (saval tekniskt
som ekonomiskt mojliga) maste utvecklas for att nanomaterial skall kunna framstallas till rim-
liga kostnader. | utlandet studeras bl a varianter av extrusionsprocesser for detta andamal.

Modellering av, och optimering av olika massivomformningsprocesser, med syfte att belysa
olika anisotropieffekter ar viktigt vid processer som ar mera komplicerade ur deformationssyn-
punkt. Battre modeller, som kan tas fram med hjalp av FEM-simuleringar, bidrar till att effekti-
visera processerna med forbattrade utbyten och lagre energiatgang som féljd. Forbattrade moj-
ligheter att styra slutegenskaperna mot hogre hallfasthetsniva, kan ocksa utvecklas. Stegvals-
ning, ringvalsning, profilvalsning av trad &r processer dar intressanta resultat kan erhallas. Vid
plattvalsning ar det sarskilt intressant att studera inverkan av materialbeteendet (med utveckling
av battre konstitutiva samband) pa styrningen av processen sarskilt i samband med sma plastis-
ka deformationer. Material tillverkade under sadana betingelser ar av stort intresse for t ex for-
donsindustrin.

Studier av tribologiska fenomen i samband med kallvalsning kan ske med experimentvals-
ningar i syfte att battre utvardera olika parametrars inflytande pa materialens ytkarakteristik.
Restspanningsfenomen kan ocksa battre kartlaggas genom kombination av experiment och
FEM-modellering. Anvandning av ultrahtghallfasta stal, som idag begréansas pga problem med
restspanningar, kan komma till anvandning i fler applikationer, forutsatt att kunskapen om styr-
ning och prediktering av friktion, anisotropi och kylningsfoérhallanden forbattras.

Framtagning av ny typ av modeller kravs for fortsatt utveckling av industriella bearbetnings-
processer, sasom valsning, smidning, extrusion, mm. Har avses att bygga upp kompetens i sam-
arbete med IT-foretag som &r aktiva inom omradet styrning och reglering for industrin. Forbatt-
rad kunskap inom detta omrade mojliggor resursbesparingar av bade energi- och materialat-

gang.
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