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Sammanfattning

Projektets 6vergripande mal var att generellt 6ka kunskapen om gjutpulver samt hur man pa
ett systematiskt satt kan utveckla dess funktion for samtliga stranggjutande stalverk i Sverige;
SSAB EMEA Oxelosund, SSAB EMEA Luled, Sandvik Materials Technology (SMT) samt
Outokumpu Stainless Avesta. Malsattningen var ocksa att skapa forutsattningar for forbattrad
tillverkning av ett nischfall for de fyra staltillverkarna dar val och design av gjutpulvers
sammansattning ar en viktig processparameter.

Projektarbetet har bedrivits enligt féljande:

Referensforsok hos samtliga verk, tva charger hos SSAB i Oxelosund, fyra charger
hos SSAB i Luled, en charge hos vardera SMT och Outokumpu Stainless.
Optimeringsforsok hos tre av verken, 13 charger hos SSAB i Oxel6sund, 12 charger
hos SSAB i Luled, 4 charger hos SMT i Sandviken. P& grund av andrat nischfall och
lag belaggning av det nya nischstalet fanns inte tid for att genomfora det planerade
optimeringsforsdket hos Outokumpu Stainless.

Bestamning av fysikaliska egenskaper genom viskositetsmétning, DCS/TG av KTH
samt berdkning av termodynamiska utbytesreaktioner mellan stal och slagg.
Simulering av skaltillvéxt i kokill utfort av Swerea MEFOS.

Bestamning av smalthastighet med Swerea KIMAB:s metod.

Den omfattande forsoks- och provningsverksamheten har lett till hog grad av maluppfylinad
betraffande uppbyggnad av systematik for framtida gjutpulverforskning och att samtliga
nischfall har god potential till forbattrat processutfall pa kort eller lang sikt.

Projektet ingar i Strategiskt stalforskningsprogram for Sverige 2007-2012, finansierat av
VINNOVA och administrerat av Jernkontoret.
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Summary

The overall goal of the project was to generally increase the knowledge of mould powders and
how it is possible, in a systematic way, to develop its function for all continuous casting steel
plants in Sweden; SSAB EMEA in Oxeldsund, SSAB EMEA in Luled, Sandvik Materials
Technology (SMT) and Outokumpu Stainless in Avesta. The goal was also to create
conditions for improved casting process for one chosen niche case per steel plant, where
choice and design of mould powder composition is of high importance.

The project work has been performed in the following way:

- Reference plant trials at all steel plants, two heats at SSAB in Oxelésund, four heats at
SSAB in Luled, one heat at SMT and Outokumpu Stainless.

- Optimization plant trials at three of the steel plants, 13 heats at SSAB in Oxelésund,
12 heats at SSAB in Luled, 4 heats at SMT in Sandviken.

- Characterization of mould powder properties by measurements of viscosity and
DSC/TG at KTH and thermo dynamic calculations of reactions between steel and slag.

- Computer simulations of shell formation performed by Swerea MEFOS.

- Determination of melt speed of mould powders with the method developed by Swerea
KIMAB.

The extensive activity with plant trials and mould powder testing have resulted in a
fulfillment of the overall goal and that all studied niche cases have good chances for
successful improvements in a short or long run.

The project belongs to the Strategic Research Programme for Sweden 2007-2012 funded by
VINNOVA and administrated by Jernkontoret.

Keywords:
Mould powder, steel, continuous casting, surface cracks
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1. INLEDNING

Gjutpulver dr ett komplext material dd det vid stranggjutning ska uppfylla ett antal olika
funktioner som:

- Isolera dverytan termiskt for att forhindra frysningar.

- Skydda menisken frin oxidation.
Absorbera inneslutningar som tar sig till stalytan.
Minska friktion mellan skal och kokill genom smdrjning.
Ge ett optimalt virmedvergingstal for den horisontella virmedverforingen mellan skal
och kokill.

Val av gjutpulver spelar ocksd en mycket stor roll for utfallet av strainggjutning vad avser:
- Produktivitet och gjutsidkerhet.
- Ytsprickor och utbyte.
- Stélets renhet.

Det finns darfor en stor drivkraft inom den svenska stilindustrin att driva vidare det
langsiktiga utvecklingsarbete som pagatt inom omridet gjutpulver. Detta har inneburit en
uppbyggnad av hog kompetens hos Swerea KIMAB, KTH (Materialens Processvetenskap)
och hos processingenjorerna vid de svenska stilverken. Detta kunde tas tillvara och anvéndas
1 projektet for att skapa dkad kunskap och forbattrad tillverkningssékerhet for avancerade stél,
med hogt forddlingsvérde, dér svarigheten att gjuta dessa stélsorter ofta dr en begriansning for
dess tillverkning.

Gjutning av avancerade stalsorter s.k. nischstal stéller stora krav pé stringgjutningsmaskin
och gjutteknik. Optimering av gjutpulver och dess sammansittning dr dédrvid av stor vikt for
att dessa stalsorter 0verhuvudtaget ska var gjutbara med foljande paverkan pa gjutprocessen:

- Okad produktivitet/gjutsikerhet; Innebdr exempelvis att undvika gjutstérningar som
genombrott pad grund av tunt skal eller fastbrdnna. Viktigt dr da att stdrka stilskalet
genom val av gjutpulver som ger dkat virmeflode i kokillen. Viktiga egenskaper i
gjutpulvret for detta dr smalttemperatur, smélthastighet och kristallisationstemperatur.

- Férre ytsprickor och okat utbyte: Innebér att ldra sig att gjuta stilsorter med hog grad
av peritektiskt stelningssétt. For detta fall dr det aktuellt att utveckla gjutpulver som
ger lidgre virmeflode 1 kokillen vilket exempelvis uppnds genom o6kad
kristallisationsgrad och viskositet.

- Kontroll 6ver slagg-stilreaktioner: Utbytesreaktioner mellan stil- och gjutslagg kan
leda till minga odnskade effekter som t.ex. forhdjd slaggviskositet vilket fordndrar
gjutslaggens egenskaper och medfor forsimrade &mnesytor och gjutavbrott.

Nér man borjade med kommersiell strainggjutning i borjan pa 1950-talet skedde detta i smé
billetsmaskiner med fri tappstrale och rapsolja som smdrjmedel. Nir man uppfann metoden
att gjuta med gjutrér i 6kade dimensioner stdlldes krav pd en isolerad stilbadyta varfor man
borjade anvinda enkla gjutpulver, som anvindes vid gotgjutning, bestdende av kolaska fran
koleldade kraftverk. Sedan dess har kraven pa gjutpulver och dess egenskaper dkat betydligt
vilket medfort en utveckling av kunskap och tillverkningsmetoder hos leverantdrerna av
gjutpulver vilket lett till framtagning av syntetiska gjutpulver och sedermera granulerade
gjutpulver. Forskning utford av tillverkarna har kompletterats med en omfattande forskning
hos institut, universitet och stalindustri. Inom Sverige har denna forskning frimst bedrivits pa
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Swerea KIMAB (ref. 1-14) och KTH, Avdelningen for Materialens processvetenskap (ref. 15-
26) och blivit uppskattat som ett komplement och en objektiv part till det kunnande
stalforetagen har tillgang till genom kontakt med sina leverantorer.

Internationellt samarbete har i1 detta arbete etablerats med Imperial College, London
(Professor K.C. Mills) samt med Carnegie Mellon University i USA (Prof. S. Sridhar) samt
via RFCS-projekt med andra stéltillverkare i Europa frimst da Tata steel (f.d. Corus). En
omfattande forskningsverksamhet vid gjutmaskinerna hos de olika stalverken har sedan ldnge
etablerats genom arbetet inom Jernkontorets forskningspaket och Swerea KIMAB:s
medlemsprogram. Goda kontakter i1 detta arbete har ocksd etablerats med de stdrsta
leverantorerna av gjutpulver i Europa; Stollberg, Metallurgica och Prosimet.

Inom Jernkontorets ram avslutades 2010 projektet JK 24051"Utveckling av berdkningsmodell
for skaltillviaxt 1 kokill med hénsyn tagen till gjutpulvrets egenskaper" inom VINNOVAs
strategiska stalforskningsprogram med Swerea KIMAB, KTH (Materialens processvetenskap)
och Swerea MEFOS som forskningsutforare (ref. 27). I detta projekt var kunskap angdende
gjutpulvrets egenskaper samt metoder for fysikalisk bestimning en viktig del som indata till
berdkningsmodellerna. Arbetet 1 projektet gav, utover okad kunskap angéende gjutpulver, en
god grund for fortsatt samverkan mellan Swerea KIMAB, KTH och de deltagande
stranggjutande staltillverkarna.

1.1 Vetenskapligt nyhetsvarde

Forutséttningen for den svenska stélindustrin konkurrenskraft, och pa sikt dverlevnad, ar ett
fortsatt fokus pa produktutveckling av alltmer avancerade stilprodukter. Betecknande for
dessa produkter dr att de har hogre 16nsamhet men ocksa att de ar svérare att tillverka vilket i
sig Okar dess konkurrenskraft. Utvecklingen av nya stélprodukter &r naturligt inriktad pa att ge
dessa optimala egenskaper vad giller hallfasthet, formbarhet, svetsning etc. och man brukar
séllan fundera pa dess gjutbarhet vilket [dmnas &t processingenjorerna pa stalverken att 16sa. I
ménga fall dr de nya produkterna mycket svarare att gjuta &n forna produkter vilket innebdr
nya utmaningar vad géiller processteknik och utveckling av gjutmaskinerna. Exempel pé detta
ar SSAB:s peritektiska mikrolegerade stil, Outokumpu Stainless’ duplexa rostfria stdl samt
Sandvik Material Technologys (SMT) nya inriktning mot nickelbaslegeringar.

Denna stora svérighetsgrad har stéllt krav pa okad utveckling av kunskap om gjutpulver pa
hogsta internationella niva samt ett behov av att samla och katalogisera befintlig kunskap. Da
svensk stdlindustri i minga avseenden dr pa framkant vad géller denna utveckling har de
tillimpade erfarenheterna stort internationellt nyhetsvdarde men av konkurrensskidl dr man
restriktiv med att sprida detta kunnande.

I projektets slutskede konkretiserade projektgruppen ett behov av att generellt samla
kunskapen om gjutpulver genom ett initiativ att skriva den fOrsta samlade boken inom
omradet. Genom samverkan med professor Ken Mills pa Imperial College i London, som &r
allmént erkidnd som nestor inom gjutpulverforskningen, och finansiering fran Hugo Carlssons
stiftelse har ett tvaarigt bokprojekt startats med titeln "How mould powder works”. Titeln ger
en tydlig signal till att detta inte dr ett rent akademiskt bokverk utan har en stark koppling till
gjutpulvers egenskaper i stalverken.
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1.2 Projektets plats inom programmet

Projektets mal och innehall faller inom f6ljande kategorier inom det Strategiska
Stalforskningsprogrammet for Sverige 2007-2012:
- Utveckling av stdl for hallbar tillvdxt i samhillet — genom lidngre livslingd pa
produkter, storre materialutbyte och minskat behov av omsmaéltningsprocesser.
- Forbittrad processteknik - hogre utbyte, minskad gotgjutning samt mojliggérande av
att overhuvudtaget kunna gjuta vissa avancerade stalsorter.
- Avancerad modellering genom Swerea MEFOS arbete med simulering av
slaggnedmatning och bildning av oscillationsmérken.

2.  MAL

Det 6vergripande mélet for projektet var att generellt 6ka kunskapen om gjutpulver samt hur
man pa ett systematiskt sdtt kan utveckla dess funktion.

I projektet har ingétt fyra stringgjutande stalverk i Sverige vilket utgor samtliga verk forutom
Ovako Bar AB i Smedjebacken. For projektet har alla deltagande stalverk valt att delta som
malverk for processutveckling och driftsforsok dar man inriktat sig pd extra svara processfall
och valt ut ett processfall ur sitt nischsortiment: SSAB EMEA Oxelosund, SSAB EMEA
Lulea, Sandvik Materials Technology och Outokumpu Stainless Avesta.

Foljande processfall valdes for respektive stalverk:

2.1 SSAB EMEA - Oxel6sund

Stalsort och problemstillning: Peritektisk stilsort som ar kénslig framst for hornsprickor pé
290-formatet. Vald stélsort har en kraftig peritektisk omvandling men okulédrsynas (dvs. inga
kontrollstrdk med hyvel for att kolla dolda tvar- och hornsprickor) vilket gor att man inte har
nagra registrerade fel pa dmnena. Skélet till okuldrsyningen dr en sékerhetsfraga da stalet ar
sprickkénsligt och helslipas 1 dmnesstadiet. Statistik for 2009 fran platsyningen 1 valsverket
visar dock pa 16.5 % fel pga. ytsprickor fran gjutningen, varav 15 % &r hornsprickor.

Mal: Att med fordndrat gjutsitt med avseende pé gjutpulver och kokillens oscillationsrorelse
halvera méngden plat med ytfel som kan hirledas till ytsprickor frén gjutningen.

2.2 Sandvik Materials Technology

Stdlsort och problemstéllning: Det nischfall som SMT valt ut att studera inom projektet &r att
skaffa 6kad kunskap om utbytesreaktioner mellan gjutpulver och stil for en rostfri stalsort
med 1 vikts-% aluminium.

Mal: Okad kunskap om gjutpulverreaktioner och med den kunskapen ta fram ett bittre
gjutpulver for att:

- Forbittra ytkvaliteten och dirmed minska slipning och héja utbytet.

- Mgjliggora sekvensgjutning.

- Hoja det gjutna utbytet.

Utebliven slipning innebér forbéttrat utbyte pa 5.4 % och sekvensgjutning okar utbytet med
4.5 %. Totala potentialen av detta dr 1.5 MSEK/r och forvintningen ar att halva potentialen
ska kunna uppnés genom projektets arbete.
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2.3 SSAB EMEA, Lulea

Stdlsort och problemstillning: Vald stélsort har en kraftig peritektisk omvandling och man har
problem med sprickor 1 hdrnen och 100-150 mm in pé bredsidorna. Sprickorna ér ofta funna i
oscillationsmérkena och uppticks endast av kontrolldrag som sedan tas bort med
syrgashyvling.

Malsittning: Ta fram de parametrar som &r styrande/viktiga for gjutpulver vid stringgjutning
av nischstal. Stort avseende skall tas till gjuthastighet, d& produktionskrav finns att kunna
tillverka dessa stal med hogre gjuthastighet och bibehéllen ytstandard. Utifrén utforda forsok
forbéttra erhallna resultat pa dessa stél enligt foljande:

1. Minska antalet &mnessprickor med minst 50 %.

2. Minska antalet ytdefekter som skapar flagor pa valsat material med 30 %.

3. Ovanstaende ska kunna uppnds med bibehéllen gjuthastighet, alternativt dka denna

med 12.5 till 15 %.

2.4 Outokumpu Stainless AB

Stalsort och problemstéllning: I Avesta drabbas den misch-behandlade stdlsorten 253 MA
frekvent av gjutdefekter som kan relateras till val av gjutpulver. D& 253 MA ér en stalsort
med reaktiva tillsatser, avsedd att anvidndas vid krav pa korrosionsmotstind vid hoga
temperaturer, sd beter den sig lite speciellt vid gjutningen. I dagsldget ar de storsta orsakerna
till amnesytfel troligtvis relaterade till uppstarten av gjutningen, uppsméltningen av pulvret,
och reaktionen mellan gjutpulver och stal. Feltyper s& som pulverflickar, gasblasor och
inneslutningar drabbar darfor ofta forsta och eventuellt andra dmnet 1 en charge. Stalsorten ar
dess virre dven relativt kdnslig for 1dngsgaende sprickor och igensittningar. Igenséttningarna
och skédnkbehandlingstiden f6r denna stalsort leder till att den aldrig gjuts 1 sekvens, vilket i
sin tur gor att skrotandelen blir hog.

Malsittning: Genom en kombination av dndrad processforing och framtagning av nya
gjutpulver pa sikt minska sprickbildning och andelen skrotade &mnen med hilften.

3. METOD

For varje processfall som valts ut av respektive verk har f6ljande systematiska arbete
genomforts:

1. Problemgenomgéng och faststéllande av utfallsparametrar.

Kartliggning av befintlig processituation genom ett referensférsék med provkdrning

1 drift med noggrann processuppfoljning och provtagning av gjutslagg.

Delrapportering av kartldggningsarbetet.

4. Med ledning av kartliggningsarbetet togs ett forslag fram omfattande tva eller tre
alternativa gjutpulversammanséttningar eventuellt kombinerat med fordndringar av
processparametrar. Forslaget arbetades fram med gemensamma Overldggningar dér
dven leverantorernas synpunkter inhdmtades.

5. Forsoksgjutpulver togs fram och fysikaliska egenskaper bestimdes vilket kunde
medfora eventuella justeringar i analysen. Fysikaliska bestimningar gjordes
betraffande foljande egenskaper:

- Kemisk sammansittning for slagg och pulver.
- Viskositet.

(O8]
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- Kristallisationsegenskaper, bl.a. bryttemperatur.
- Exoterma och endoterma reaktioner vid virmning- och svalning.

Om utbytesreaktioner &r ett problemomrade kompletterades den fysikaliska unders6kningen
med:

- Studier av slagg/bad reaktioner i laboratorieskala.

- Teoretisk berdkning av utbytesreaktioner mellan stil och gjutslagg.

6. Driftsforsok med detaljerad uppfoljning av process, slaggens tjocklek och
sammansdttning samt utfallsparametrar fran uppfdljning av gjutprocess, &mnes- och
platytor.

7. Sammanfattande rapport med analys.

Ansvarsfordelningen for arbetet mellan industriféretagen och utférarna hos Swerea KIMAB
och KTH ges av Tabell 1.

Tabell 1. Ansvarsfordelning

Foretagen Swerea KIMAB KTH
Processuppfoljning, processanalys D H D
Fysikalisk bestimning av gjutpulver D H
Berdkning av utbytesreaktioner H
Rapportering D H D
H= Huvudansvar D=Delansvar

4. FORSKNINGSRESULTAT

Referens- och optimeringsforsoken for de deltagande malverken har avrapporterats i form av
tekniska rapporter, ref 1-11, bilaga 2. I detta kapitel sammanfattas resultaten frin de
genomforda forsoken.

41 SSAB EMEA, Oxeld6sund

Sammanfattning av referensforsoket [ref. 1 — Bilaga 2]

Referensforsoket kordes den 2 februari 2011 och omfattade tvd charger péd string 2 med
slabsdimensionen 290*1680 mm. En simulering med programvaran IDS av stalets stelnande
ges 1 Figur 1.
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Events Solidification Austenite decompos. Interdendiritic composzition
+ A nom. liguid solid
T(C) Run file 1550 300 1000 °C
[ 25.0 || [0X537.RUN | Cr @l | 0450 0829 0590
_ T T Ni BN | 1.000 1.469 1.233
1600 [1 [T("C) [Event = e e wn Y ] 1.200 2443 1.581
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m a a ull 0 L L
14559 fer-
Pl Loos soL t t v I ] 0030 0.068 0035
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5 || [1382:0 550 . . P ] 0008 D059 0.008
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r 11400 AIN 8 I 0.002 0.215 0.001
i 11250 MbC 1300 25 s @ ] 0.001 0.037 0.001
o 1035.0 NbN ] Liquid 00% W Austenite 04%
1000.0 endH I Lelta temte 0.0% I Froeut. ferite 2.8%
Il Sustenite 100.0% B Froeut, cen. 0.0
788.4  Aed B Peailite 0.0%
6531 f - [ E airite 81.9%
25 | pes o [ Martensite 14.9%

Figur 1. Stelningssimulering av Oxelosunds forsoksstal.

Stdlsorten, som kan klassas som laglegerad, anvinds for tillverkning av grovplat och
har en sammanséttning som innebir en mycket kraftig peritektisk omvandling inom ett
temperaturintervall av endast 23 grader, vilket bidrar till dess sprickkénslighet, se
Figur 1.

Ca 15 vikt-% av de valsade pldtarna hade ytdefekter kopplade till gjutningen som alla
utgjordes av hornsprickor.

Uppfdljning av gjutslaggens tjocklek 1 kokill gav en tjocklek pd 10 mm (gjutrér) och 4
mm (smalsida). En rekommenderad tjocklek péd gjutslaggen &r 15-20 mm, vilket man
inte uppnér vare sig vid gjutrér eller smalsida som verkar underkritisk vad géiller

slaggdjup.

Resultat fran optimeringsforsoket [ref. 2 — Bilaga 2]

Med ledning fran referensforsoket och diskussioner inom projektgruppen togs en forsoks-
matris fram enligt Tabell 2.

Tabell 2. Férsoksmatris for optimeringsférsoket
Gjutpulver Slagamplitud
Normal, £3.4 mm Sénkt amplitud, £2.9 mm

Referens

Okad smilthastighet

Okat viarmeflodesmotstand
Okat viarmeflodesmotstand
+0kad smélthastighet

s lialialls
e lialialls

Foljande variabler studerades:

Okad smiilthastighet for gjutpulver genom minskad andel fritt kol (se Bilaga 5).

Okat virmeflodesmotstand genom 6kad basicitet.

Kombination av ovanstaende.

Andrad oscillationsrorelse for kokillen, sinkt amplitud for att minska nedmatningen
av gjutslagg.

Inverkan av liknande gjutpulver frén tva leverantdrer.

Slutrapport  JK24052 2012-12-17

11 (44)



JERNKONTORET

Forsoken genomfordes under vintern/varen 2012 omfattande 6 sekvensgjutningar och 13

charger enligt Tabell 3.
Tabell 3. Genomfort forsoksprogram
Sekvens | Charge | Gjuttid | Slagamplitud Gjutpulver Beteckning
21994 68679 24/2 +34 A -0X Referens
” 68680 ” +29 ” ”
22091 68851 9/3 +29 A - 0X-2 Hojd smilthastighet
” 68852 ” +34 ” ”
22381 69493 5/4 +34 A - OX/B Hojd basicitet
” 69494 ”? +2.9 ” ”
22520 69809 18/4 +2.9 A - 0X-2/B Ho6jd smaélthastighet+bas.
” 69810 ” +34 ” ”
22689 70182 4/5 +34 B - HVI Ho6jd basicitet
” 70183 ” +2.9 ” ”
22780 70367 16/5 +2.9 B - HMS Ho6jd smélthastighet+tbas.
” 70368 ” +34 ” ”
” 70369 ” +34 ” ”
Nagra erfarenheter fran forsoksuppfoljningarna:

Gjutpulverférbrukning:

Gjutsl

Med endast tva undantag (A — OX-2/B och B - HMS) amplituden 3.4 mmhogre
pulverforbrukning jamfort med 2.9 mm for respektive sekvens vilket stimmer med
tidigare erfarenheter [ref. 31].

Gjutpulvret fran leverantér B har genomgédende ldgre forbrukning &n pulver frén
leverantor A.

aggtjocklek:

Generellt kan man forvinta sig ett mindre sméltdjup for 290-formatet jamfort med
220-formatet beroende pa ldgre smélthastighet for gjutpulvret p.g.a. lag
stromningshastighet 1 stilytan till f6ljd av bred kokill och lag gjuthastighet. Den légre
gjuthastigheten medfor ocksa kraftigare skalbildning i menisknivd som medfor storre
spalt mellan stalskal och kokill vilket leder till hogre forbrukning av gjutslagg.
Generellt har smalsidan ldgre djup p.g.a. hogre stilniva i denna del av kokillen.
Generellt dr sméltdjupet underkritiskt pd smalsidan och hojd smélthastighet pd pulvret
verkar inte hdja nivén, sédrskilt inte i kombination med hojd basicitet.

Pulver B har trots sin snabbare smilthastighet en ldgre sméltnivéa sérskilt for den hogre
basiciteten dir dven gjutrérsnivan dr underkritisk for den hogre amplituden.

En svag positiv inverkan kan skonjas betrdffande sméltdjup och den ldgre
slagamplituden.

Varmeflode i kokill — bredsida:

Lossidan har genomgdende hogre varmeflode 4n fastsidan.

Genomgdende har den hogre slagamplituden, som ocksd inneburit hogre
pulverforbrukning, haft ligre virmeflode utom for pulver A — OX-2/B dér ocksa
pulverforbrukningen var omvénd.

A-OX och A-OX-2 som skulle haft samma slaggsammansittning uppvisar stora
skillnader 1 virmeflode.
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Detta giller ocksa for A-OX/B och A-OX-2/B som ocksd har samma
slaggsammansittning.

For A- pulvren har man inget tydligt samband mellan 6kad basicitet och sankt virme-
flode, som normal konstateras for 220-formatet med hogre gjuthastighet [ref. 31].
Genomgaende hade pulver B liagre varmeflode, 14gst hade charge 70368 som logiskt
ocksé hade hogst gjutpulverférbrukning av B-pulvren.

Varmeflode i kokill — smalsida:

Vilken smalsida som har hogst virmeflode véaxlar mellan chargerna.

Ingen tydlig koppling mellan slagamplitud och varmeflode.

Chargerna med lagst berdknad Cuspidineandel och ddrmed kristallisationsgrad (68679
och 68680) har ocksd hogst varmeflode.

Lagst varmeflode, analogt med bredsidorna har B-pulvren.

Friktion:

Ostra smalsidan har genomgaende hogre friktion én vistra.

Genomgdende ligre friktion for den ldgre slaglingden.

Stor likhet i friktion for A-pulver med samma slaggsammanséttning och slaglangd.
Ingen tydlig inverkan av dkad basicitet.

Ojamnheter 1 virmeflodet dterspeglas 1 friktionsvariationer.

En viss, men inte fullstidndig, koppling mot pulverforbrukningen.

Resultat fran platsyningen:
Resultaten fran platsyningen visas grafiskt i Figur 2 fran vilken foljande slutsatser kan dras:

Hojd basicitet 4r genomgéende positivt, referenspulvret ger sdmst resultat.

Ingen tydlig effekt av skillnad i slaglédngd.

Bist utfall for A-OX/ B och B-HVI.

B-HVI som har ldgst och stabilast vdrmeflode dr enda gjutsekvens helt utan
platdefekter.

20

18

16 -

=
S

e
N

oo

Andel platar med defekter, %
=
o

68679 68680 68851 68852 69493 69494 69809 69810 70182 70183 70367 70368 70369
A - 0X A - OX-2 A-0X/B A-0X-2/B B - HVI B - HMS

Figur 2. Resultat fran platsyningen.
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4.2 Sandvik Materials Technology

Sammanfattning fran referensforsoket [ref. 3 — Bilaga 2]

Referensforsoket kordes som singelcharge pé strdng 3 den 10 november 2011 med blooms-
formatet 365*%265 mm. Den rostfria stalsort som valts att studeras inom projektet genomgar
ocksa en peritektisk omvandling om &n inte lika kraftig som for Oxel6sundsfallet.
Huvudproblemet med stdlsorten &dr att denna innehédller ca.l % aluminium som reagerar
kraftigt med gjutslaggens hoga innehdll av SiO,. Resultatet blir en forhojd viskositet 1
gjutslaggen som innebér kvalitetsproblem och omdjliggér sekvensgjutning av stalsorten.
Detta illustreras av Figur 3 fran referensforsoket dir utdver sista slaggprovet ett klart samband
kan skonjas mellan minskning i SiO, och 6kning i Al,O3 genom reaktionen 3SiO, +4Al 2>
2A1,05 + 3Si.

Stokiometriskt innebdr en minskning av en vikt-% SiO, en 6kning med 1.13 vikt-% Al O3
varfor detta dr inlagt som roda fyrkanter i Figur 3.

16
| © Okad Al203-halt
m Okad Al203-halt*1,13
15 -
14
]
=
©
< ®
O«»13
-
<
- ®
§° 12
£ m
:0
11
[ ]
®
10
®
9
12,5 13 13,5 14 14,5 15
Minskning i SiO,-halt

Figur 3. Jamforelse mellan minskad SiO,-halt och ékad Al,Os-halt.

Ovriga erfarenheter frin forsoket:
- Tjockleken pa gjutslaggen var tillfredstéllande med 11 mm som medelvirde.
- Gjutpulverforbrukning 0.21 kg/m?2 stringyta.
- Hogt varmeflode 1 kokill, upp mot 1400 kW/m?2.
- Enstaka blodningar pa &mnesytorna.

Resultat frdn optimeringsforsoket [ref. 4-Bilaga 2]

Baserat pa resultat fran referensforsoket, diskussioner i projektgruppen, samt studier av
senaste tidens publikationer [ref. 28-30] angdende utveckling av gjutpulver for sa kallade
TRIP-stal, som é&r kolstal med extrema mekaniska egenskaper bl.a. till foljd av ett
aluminiuminnehall pd 1-2 vikt-%, lades en brett upplagd forsoksserie upp omfattande fyra
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forsokspulver enligt foljande motiveringar:

Pulver S: Baserat pé erfarenheterna i [ref. 28-30] ville man prova ett gjutpulver med extremt
lag halt av Si0,, i1 princip ett kalciumaluminat dir SiO; i stor utstrickning bytts ut mot Al,Os.
Enligt erfarenheterna fran [ref. 29] var det svért att f4 en slagg helt utan polymeriserade
aggregat att matas ner i kokillen varfor man tillsatt en mindre mingt B,O; for att underlitta
detta.

Pulver B: Egentligen ett oldmpligt pulver p.g.a. hogt SiO,/Al,Os-forhéllande. D& pulvret
fanns tillgingligt pa stilverket for gjutning av andra stalsorter ansiags det virt att studera om
utbytesreaktionen kunde ddmpas genom slaggens hoga viskositet.

Pulver C: Sammansittningen for detta pulver har utarbetats genom diskussioner inom
projektgruppen. Ett lagt Si0,/Al,Os-forhallande har uppnatts genom savél en sdnkt halt av
SiO, som en hojd halt av Al,Os. Basiciteten har hojts for att uppnd en hogre
kristallisationsgrad for att dimpa virmeflodet 1 kokill. For att inte f& en alltfor hog basicitet
har en del av CaO-innehallet ersatts av MgO som inte bidrar i uppbyggnaden av den

dominerade kristalluppbyggnaden 1 slaggfilmen, Cuspidine med sammanséttningen
3Ca0-2Si0;-CaF,.

Pulver D: Aven detta pulver fanns tillgéingligt pa stdlverket och har utdver en hog
slaggviskositet ett fordelaktigt Si0,/Al,O;-forhallande pga. sitt hoga innehall av Al,O;.

Resultaten kan kortfattat sammanfattas:

Pulver S med forsok genomfért den 14 oktober 2012
- Gjutpulverforbrukning tillfredstéllande, 0.28 kg/m2.
- Nivdreglering tillfredstéllande.
- Hogt varmeflode i kokill.
- Kiraftig rimbildning i kokill vilket illustreras i Figur 4.
- Déliga amnesytor med insjunkningar och blddningar.

Figur 4. Slaggrim efter gjutning fran forsok med gjutpulver S.
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Pulver B med forsok genomfort 1 och 11 november 2012

Négot 14g niva pa gjutslaggen, 5.6 mm i medel.

Lag gjutpulverforbrukning, 0.13 kg/m?2 strangyta.

Hogt varmeflode 1 kokill, temporért 6ver 1400 kW/m2.

Mycket kraftiga utbytesreaktioner mellan slagg och stal, ca. 53 % av slaggens SiO2
har reagerat med aluminiumet.

Daliga amnesytor med insjunkningar och blddningar vilket illustreras 1 Figur 5.

LLP R

jratsticiidigiidiingy 723
Figur 5. Amnesyta fran forsok med gjutpulver B.

Pulver C

Forsok med detta gjutpulver som rekommenderats av projektgruppen hann inte koras inom
projekttiden men har bestillts och dr planerat att provkoras i januari 2013.

Pulver D med forsok genomfort 8/12 2012

Mattlig utbytesreaktion, ca. 40 % av SiO2 har reagerat med stilets Al. Nistan helt
stokiometrisk omvandling, som ses av Figur 6.

Gjutpulverforbrukning densamma som for referensen, 0.21 kg/m2.

Hogt varmeflode i1 kokill, upp mot 1500 kW/m?2.

Amnesytorna foljdes upp varvid man kunde konstatera en bra och jimn
oscillationsmérkesbildning 4ven om man kunde se insjunkningar pd nagra stillen pa
norra och sddra sidorna. Fast och 16st sidorna klarade sig vildigt bra.
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Figur 6. Jamforelse mellan minskning i SiO,-halt och 6kning av Al,Oz-halt.

4.3 SSAB EMEA, Lulea

Sammanfattning fran referensforsoket [ref. 5 — Bilaga 2]

Stdlsorten dr ett mikrolegerat kolstdl med stelningssétt liknande Oxeldsundsfallet i Figur 1.
Ett referensforsok kordes den 3 juni 2010 pd string 4 med slabsformat 1230*220 mm
omfattande 4 charger med en gjuthastighet pa 1.2 m/minut.
- Braniva pa gjutslaggens tjocklek, 25 mm vid gjutréret och 19 mm vid smalsidan.
- Intressanta iakttagelser vad giller varmeflodet i kokill (Figur 7):
- Ganska lika viarmefloden for de olika chargerna med en trend mot minskande
viarmefloden under forsdksperioden.
- Genomgaende har bredsidans 16ssida hogre varmeflode dn fastsidan.
- Genomgaende mycket stor skillnad i virmeflode for vinstra och hogra smalsidan.

Varmeflodei kokill
M Bredsidor Lossida

M Bredsidor Fastsida

1400

- . .
1350 Smalsidor Hoger

M Smalsidor Vénster

1300 +

1250 -

1200 -

kW/m?

1150 -

1100 -+

1050 -+

1000 -

H7314 H7315 H7316 H7317

Figur 7. Varmeflode i kokill.
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Resultat frdn optimeringsforsoket [ref. 6 — Bilaga 2]

De sprickor stalsorten dr behdftad med finns pé fastsidan omkring 10 — 150 mm fran hornet.
Sprickorna ligger oftast i oscillationsmirkena och framtrdder ndr man drar kontrolldrag med
syrgaslans. Parametrar som péverkar bildandet av sprickor i hornregionen ér:

- Oscillationsmarkesdjup.

- Gjutpulverforbrukning.

- Viarmeflode 1 kokill.

- Kokillgeometri (konicitet).

Mot bakgrund av omfattande studier som gjorts i Oxeldsund [ref. 31] och erfarenheter fran
forsok med icke sinusformad kokillrérelse [ref. 32] utarbetades ett forsoksprogram enligt
Tabell 4.

Tabell 4. Forsoksmatris for forsok hos SSAB EMEA Luled.

Nr. Gjutpulver Oscillationsparametrar
Beteckning | Viskositet, 1300, | Slagldngd, mm Sinusfaktor
Poise
1 Referens 1.0 6 0.5
2 Referens 1.0 7 0.5
3 Referens 1.0 8 0.5
4 Referens 1.0 7 0.6
5 STEP 1 1.7 6 0.5
6 STEP 1 1.7 7 0.5
7 STEP 1 1.7 8 0.5
8 STEP 1 1.7 7 0.6
9 STEP 2 2.5 6 0.5
10 STEP 2 2.5 7 0.5
11 STEP 2 2.5 8 0.5
12 STEP 2 2.5 7 0.6

Variablerna med péverkan pa hornsprickors uppkomst man ville studera var siledes:

- Slaggens viskositet
- Oscillationsparametrar som slaglingd och sinusfaktor (avvikelse fran sinusformad
oscillationsrorelse dir 0.5 dr sinusformen).

Forsoken genomfordes den 23 och 24 augusti 2011, ndgra resultat sammanfattas nedan.

- Olyckligtvis maste referenschargerna, av produktionsskdl koras vid neddragen
gjuthastighet, 1.0 istéllet for 1.2 m/minut.

- Studier gjordes av pulvrens fraktionsférdelning pd KIMAB varvid det framkom att
badde STEP 1 och STEP 2 pulverkornen var grovre, vilket var en bidragande orsak att
framforallt STEP1 pulvret rann béttre genom doseringssystemet.

- Tjockleken pé gjutslaggen var genomgaende hdg och bra.

- STEP1 och STEP2 pulvren hade hogre gjutpulverférbrukning.

- Viarmeflodet 1 kokill var mycket starkt kopplat till sméltans dvertemperatur.

- Temperaturmétning 1 kokill, utvirderat genom mould expert systemet, foljde for de
lagre termoelementraderna vél virmeflode 1 kokill.
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- Uppfoljning av dmnesytorna visade pa noll fel for referenschargerna som var mycket
battre 4n normalt vilket forklarades av den neddragna gjuthastigheten.

- Chargerna med forsokspulvret STEP1, som kordes med normal hastighet, var ocksa
samtliga felfria. Chargerna med STEP 2 pulvret uppvisade ldngsgiende sprickor pa
alla @mnen i forsta och fjdrde chargen, ett &mne i andra chargen, samt inga sprickor i
tredje chargen.

- Da STEPI1 pulvret rann bra, upptradde lugnt i kokillen, samt gav felfria &mnen beslot
stdlverket att gora ett storre forsok omfattande 11 ton gjutpulver. Detta forsok gav
ocksa felfria amnen vad géller hornsprickor, men gav 6kad méngd ldngdsprickor.

4.4 Outokumpu Stainless AB, Avesta

Sammanfattning fran referensforsoket [ref. 7 — Bilaga 2]

Outokumpu Stainless hade ursprungligen valt ett annat fall for projektet med &mnessprickor i
ett duplext rostfritt stdl men det visade sig att problemet inte var gjutpulverrelaterat och man
16ste det genom annan processoptimering. Man valde dérfor, i ett sent skede av projektet, ett
annat angeléget nischfall, men av tidsskél kunde inget optimeringsforsok genomforas inom
projekttiden. Utvecklingsarbetet, med ledning av resultaten fran referensforsoket fortsdtter i
foretagets egen regi under 2013.

Nuvarande gjutpulver fungerar inte optimalt for det virmebestindiga stilet 253MA. Forsta
och delvis andra dmnet, drabbas undantagslost av s.k. pulvergropar, djupa defekter fyllda med
osmalt gjutpulver. Orsaken tros vara ddlig uppsmaéltning av gjutpulvret. En viss forbéttring
har skett sedan startpulver inférdes och miangden dmnesytfel har gatt ner, men felen kvarstér
dock och kriver tidsddande rdaddningsoperationer i kallslipen. En ytterligare dndring av
processen, som har forbdttrat dmnesytornas kvalitet, dr att gjuttemperaturen har hojts.
Gasbldsor forekommer dven pd dmnesytorna. En annan vanlig defekt dr att &mnena far
langsgdende sprickor. Detta kan dven delvis forklaras av att gjutpulvret inte dr rétt for denna
stalsort, som kriver kraftig kylning i kokillen.

Forsok pa en singelcharge med slabsformatet 2050%140 mm genomfordes den 21 februari
2012:
- Stalsorten stelnar helt austenitiskt.
- Svart med slaggbildning 1 kokillen, endast 1 startliget kunde man fa en acceptabel
tjocklek péd gjutslaggen.
- Stabilt virmeflode runt 1200 kW/m”.
- Eftersom det ar framst de forsta tva &mnena som drabbas av defekter &r problemet
antagligen ett uppstartsproblem. Anledningen till att gjutstarten ar svar ar att:

— Misch-legeringarna fungerar som kérnbildningspunkter och stalet stelnar
mycket snabbt med minimal underkylning. Vid stalytan, under gjutslaggen,
bildas darfor ett omrdde med delvis stelnat stal i en slags “mushy-zone”. Detta
blir extra utmérkande vid gjutstart eftersom gjutlada och kokill 4r kall och dven
stalet far en ldgre temperatur.

— Vid en ldngsam upprampning av gjuthastigheten hinner denna “mushy-zone”
véxa och skapar en kall zon som hindrar sméltning av gjutpulver.

— Denna massa kan tillsammans med gjutpulver fastna i menisken och kanske
bidra till de ytdefekter som ar problemet med denna stilsort
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- Ett ytterligare problem med 253MA ér att det &r sprickkédnsligt och det yttrar sig i
att &mnena far langsgdende sprickor. En anledning till detta &r att stilet stelnar
helt austenitiskt och fir dd en kraftig mikrosegring vilket gor stdlet

JERNKONTORET

varmsprickkansligt.

4.5 Fysikalisk karakterisering av gjutpulver utférd av KTH

Under delar av arbetet med referens- och optimeringsférsok har KTH backat upp med
fysikaliska provningar framst av gjutpulverviskositeter [ref. 8 och 9 — Bilaga 2]. Under 2012
har detta arbete forstidrkts med DSC/TG maétningar samt termodynamiska berdkningar av
utbytesreaktionerna for SMT:s nischfall [ref. 10 — Bilaga 2]. Den experimentella utrustningen
for viskositetsprovning visas schematiskt i Figur 8 och exempel av resultat visas i Figur 9-11

fran forsok med Luleas gjutpulver fran optimeringsforsoket.

DV3 Controller

818 Controller
And Indicator

| H -
Computer

Tanken med val av gjutpulver for Luleds optimeringsforsok var att 1 tvd steg 0ka viskositeten
jamfort med det normalt anvidnda referensforsoket med ambitionen att inte péverka
kristallisationsgraden. Resultatet frdn viskositetsprovningen ges av Figur 9-11.

—
Thermocouple with
alumina sheath

Slutrapport
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Figur 8. Schematisk bild av KTH:s utrustning for viskositetsprovning.
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Viscostiy vs Temp S5 of S§
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Figur 9. Resultat frén viskositetsprovning av Luleds referenpulver.
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Figur 10. Resultat fran viskositetsprovning av Luleds STEP 1 pulver.
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Figur 11. Resultat fran viskositetsprovning av Luleds STEP 2 pulver.
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En sammanstillning av KTH:s viskositetsprovning ges 1 Tabell 5.

Tabell 5. Sammanstallning av viskositetsprovning for Luleds optimeringsfall

Gjutpulver Viskositet, 1300, Poise | Bryttemperatur, °C
Referens 1.90 1275
STEP 1 2.22 1220
STEP 2 2.39 1235

Den planerade gradvisa hojningen kunde sékerhetsstillas fran viskositetsprovningen dven om

den var mindre dn den berdknade. Bryttemperaturen, som dr ett matt pa

kristallisationstemperatur, var inte helt ofordndrad utan var lagre for STEP 1 och STEP 2.

Utrustningen for DSC/TG visas i1 Figur 12 och exempel pé resultat frain DSC/TG experiment

av Oxeldsunds pulver OX, OX-2 och OX-2/B visas i Figur 13-15.
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Figur 13. Resultat fran DSC/TG for OxelGsunds referenspulver.
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Figur 14. Resultat frdn DSC/TG for Oxelosunds forsokspulver OX-2 (h6jd smalthastighet).
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Figur 15. Resultat frdn DSC/TG for Oxelsunds forsokspulver OX-2/B (hojd smalthastighet+basicitet).

Slutsatser:

Den forsta uppatgdende (endoterma) puckeln i diagrammen beror pd energi for
vattenavgang och ar likvardigt for alla tre gjutpulver.

Den nista nedéatgdende (exoterma) puckeln beror pd forbranning av kol i form av
kimrok som har 1ag forbranningstemperatur. Forsokspulvren OX/B och OX-2/B har
forhojd smélthastighet genom minskad andel fritt kol. Figur 14-15 visar att detta har
astadkommits genom sdnkt halt av kimrok, vilket har lett till ldgre exoterm energi
jamfort med referenspulvret.

Den tredje puckeln som ocksa dr exoterm beror pa kolforbranning, 1 detta fall med en
kolsort med hogre forbranningstemperatur, troligen koks. Det exoterma vdrmet har
varit likvardigt for alla tre fallen, vilket tyder pé att denna tillsats varit likvardig for de
tre fallen.

Nésta puckel dr beroende pa en endoterm reaktion som indikerar sméltning av
ingdende mineraler. Denna topp dr 1 stort sett likvdrdig for referens och OX-2 vilket
inte dr forvanande dd enda fordndring dem emellan dr halten av fritt kol. OX-2B
uppvisar ett avvikande utseende beroende pa fordndringar av Gvriga révaror for att
uppné en hogre basicitet.
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- Den sista puckeln sker i samband med svalning och &r en exoterm reaktion i samband
med att gjutslaggen delvis kristalliserar. Hér visar referens och OX-2 ett likvirdigt
upptrddande medan OX-2/B, med hojd basicitet, fir en badde forhdjd kristallisations-
temperatur och kraftigare endoterm reaktion vilket innebdr hogre grad av kristallisa-
tionsgrad vilket efterstrivas med den hogre basiciteten.

4.6 Simulering av skaltillvaxt utférd av Swerea MEFOS

For att oka forstdelsen for det omfattande optimeringsforsoket i Luled har Swerea MEFOS
gjort en tvadimensionell modellering av samtliga processfall [ref. 11 — Bilaga 2] med hjilp av
sin utvecklade modell 1 Fluent dér gjutslaggsnedmatning och bildning av oscillationsmérken
kan simuleras. Detta mdjliggors tack vare en avancerad meschning sérskilt i omradet runt den
primira skaltillvaxten vilket illustreras av Figur 16-18.

BRI
I Illllllll““
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Figur 17. Temperaturférdelning i meniskniva dar slaggen matas ned.
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Figur 18. Berakning av skaltillvaxt i meniskniva.

Med denna modelleringsteknik kan ett antal utdata berdknas sasom:

Tjocklek pa gjutslaggen mellan skal och kokill.
Virmeflode 1 kokill.

Temperaturfordelning i skal och kokill.
Gjutpulverforbrukning.

Index pa smorjande egenskaper hos gjutslaggen.
Gjutpulverforbrukning som visas i Figur 19.

Slutrapport  JK24052 2012-12-17

25 (44)



JERNKONTORET

1.00 - LS
B Reference
@ Stepl
O Step2

0.95 -

0.90 +

0.85

0.80 - —

Average Powder Average solid Slag
Consumption Viscosity
(g/m)

Figur 19. Resultat fran berakning av gjutpulverforbrukning for referens- och forsokspulver.

5. SLUTSATSER

Formégan att gjuta amnen med god kvalitet 4r inte endast en fraga om att utveckla ett optimalt
gjutpulver for varje stdlsort, &mnesdimension och gjuthastighet. Det dr en kombination av
andra gjutparametrar som oscillationsrorelse, flodeshastighet (gjutrérsutformning),
ytbeldggning pa kokillen, geometrisk form pé kokillen vilket illustreras av Figur 20.

Kokill Gjutpulver |

Figur 20. Schematisk bild av stranggjutningskokillen fran gjutror till smalsida for en slabsmaskin.
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I SSAB-fallen har vi gjort forsok med nya gjutpulver i kombination med foriandrade
rorelsemonster for kokillen och ldmnat dvriga parametrar ofdrédndrade. I fallet med SMT har

JERNKONTORET

vi koncentrerat oss pa utveckling av gjutpulvrets sammansédttning.

5.1 SSAB EMEA, Oxel6sund

Resultaten fran Oxelosund var uppmuntrande dir fem av chargerna blev helt felfria som ses
av Figur 2 varav samtliga charger hade hojd basicitet. Man sag dock en tydlig skillnad mellan
gjutpulvers upptridande mellan A- och B pulver diar B-pulvren visade ett betydligt stabilare
viarmeflode 1 kokill vilket illustreras av Figur 21 och 22. B-HVI som har ldgst och stabilast
viarmeflode dr den enda sekvensen helt utan platdefekter. Detta innebdr goda forutséttningar

for fortsatt framgangsrikt arbete att minimera platytfel for denna stalsort.
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Figur 21. Varmefldde i kokill for sekvens 22520 med gjutpulver A — OX-2/B.
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Figur 22. Varmeflode i kokill for sekvens 22689 med gjutpulver B — HVI.

Virmeflodet for samtliga A-pulver uppvisar ett oregelbundet varmeflode enligt Figur 21 som
beror pé att den bildade slaggfilmen blivit for sprod och periodvis gar av och dras med dmnet
varpd ny icke-kristalliserad slagg fylls pd frdn slaggskiktet pd kokillens Overyta varpé
viarmeflodet okar. Detta dr beskrivet i litteraturen [ref. 33] fran en undersokning i USA med
en slagg med basiciteten 1.6 enligt Figur 23.
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Figur 23. Kokilltemperaturer fran forsok med gjutslagg med basicitet 1.6 [ref. 32].

Fragan ar dé varfor gjutslagg fran tillverkare B klarar sig battre dn A. Forklaringen ar troligen
att slaggfilmen &r segare. I Figur 24 visas ett exempel pa en slaggfilm fran Outokumpu
Stainless uttagen med en hav direkt under kokillen. Filmen &r ca. 2 mm tjock och har en
kristallisationsgrad av ca. 50 % Cuspidine.
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KIMAB COMPO  20.0kV X50 WD 100mm 100um
Figur 24. Slaggfilm fran uttag direkt under kokill.

Cuspidine dr den dominerande kristalltypen 1 de slaggsystem som studerats i projektet och har
sammansittningen 3Ca0-2Si0,-CaF, ~ Kristallerna ar sproda s& det som héller ihop
slaggfilmen dr den amorfa fasen mellan kristallerna som bestdr av vad som blir dver efter
Cuspidine-bildningen. I Tabell 6 visas en berdkning av Cuspidine-andel och sammansittning
pa den 4terstdende amorfa fasen for gjutslaggerna.

Tabell 6. Cuspidin-andel och sammansattning av amorf fas for gjutslaggerna.

AOX | A-OX2 | A-OX/B |A-0OX-2/B| B-HMS | B-HVI
Ca0, vikt-% 25,2 51 8,2 0,9 0,1 0,1
Si0,, ” 427 48,9 314 31,2 394 393
ALO;, ” 16,0 20,7 37,2 422 34,9 332
Na,0, ” 12,7 18,9 17,6 19,5 14,4 13,6
CaF,, ” 0,0 0,0 0,0 0,0 45 6,2
K0, 7 0,2 0,3 0,3 0,3 0,7 0,7
MgO, ” 2,0 44 3,8 42 4,1 4,6
FeO, 7 12 1,7 1,4 1,6 2,0 23
Cuspidine, % | 4831 65,64 65,44 69,27 71,10 70,00
Restsmilta,% | 51,69 34,36 34,56 30,73 28,9 30

Man kan konstatera att B-pulvren har hogst Cuspidine-andel men ocksa att den amorfa fasen
skiljer sig en hel del i sammanséttning jaimfort med de hogbasiska A-pulvren. SiO,-halten ar
hogre, Al,Os3- och Na,O-halterna ér ligre och slaggen innehéller CaF, dé det ar kalcium som
ar begransande for Cuspidine-bildningen till skillnad mot A-pulvren dér fluor dr begransande.
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5.2 Sandvik Materials Technology

Arbetet i Sandviken gav mycket bra information infor det fortsatta arbetet som kan
sammanfattas enligt féljande:

- Stalsorten stelnar peritektiskt och behdver mjukkylas. Dagens pulver har for lag
basicitet for att dimpa virmeflodet optimalt.

- Forsok med ett i princip kiselfritt gjutpulver (4 vikt-%) var ett extremforsok, troligen
aldrig tidigare gjort 1 Sverige, som var mycket intressant att genomfora. Som forvéntat
gav det sma fordndringar i slagganalysen under gjutningen men ocksa battre
slaggnedmatning @n vi hade trott. Problemet var en extremt kraftig och djup slaggrim
som innebar problem vid skaltillvdxt och en chockkylning under slaggrimmen vilket
ledde till diliga &mnesytor.

- Utbytesreaktionerna mellan stalets aluminium och slaggens SiO,-innehdll gick inte att
dimpa med en slagg med hogre viskositet som enbart ledde till hogre kylning i
kokillen till f61jd av minskad kristallisation.

- Lagre SiO; 1 slaggen leder ocksé till mindre utbytesreaktioner med Al och ddrmed
mindre foridndringar av gjutslaggens viskositet.

- Minskningen 1 SiO, ger i allmédnhet den stokiometriska viktokningen med 1.13 ALOs.
Detta borde inte ha sé stor negativ inverkan pa slaggviskositeten d4 aluminiumoxid é&r
en amfotdr oxid men i slaggsystem (som gjutslagg) med hég andel av bade CaO och
Na,O kommer den att vara ndtverksbildare [ref. 34]. Katjonen AI*" bildar en AlO4”
tetraeder som litt passar in i SiO4" nitverket. En komplikation 4r att aluminiumoxid-
tetraedern med fyra bryggande syrejoner har ett dverskott pd negativ laddning av -1
som maste bindas mot en associerad katjon 1 nirhet av tetraedern for att upprétthélla
lokal spanningsneutralitet. Med Na ger detta tetracdern NaAlO4*. Man kan visualisera
aluminiumoxid-jonen som en stor anjon med laddningen -1 fordelat 6ver hela jonen.
Den associerade katjonen kan vara lokaliserad varsomhelst i nidrheten av denna anjon
for lokal laddningskompensation. Laddningskompensering med Ca®" innebir att tvd
anjoner laddningskompenseras av en Ca. Da syrejoner i form av Na,O eller CaO
konsumeras vid bildandet av aluminiumoxid-tetraeder kan de inte ldngre vara
nétverksbrytande. Varje ny aluminiumoxid-jon tar bort en NBO (Non Bridging
Oxygen) fran strukturen. Pa detta sdtt medfér en okning av Al,O3 att graden av
polymerisation okar pa tva sitt;

- Genom att bygga nitverk med SiO4* tetraedrarna.
- Reparation av nétverket genom minskning av NBO.

Detta forklarar den kraftiga effekt en 6kad aluminiumoxid-halt har pd sméltans viskositet.

Vi har darfor stora forhoppningar pa det planerade forsoket med gjutpulver C som kommer att
genomforas 1 januari 2013. Detta pulver har bade sankt SiO,-halt och hjd basicitet.

5.3 SSAB EMEA, Lulea

Resultatet frdn optimeringsforsoket i Lulea var till en bdrjan succéartat da gjutpulvret med
svagt hojd viskositet, STEP1 fungerade mycket bra processtekniskt med bra flytbarhet i den
automatiska gjutpulvermataren vilket forklarades av storre kornfraktion samt ett lugnt
smaltforlopp 1 kokillen. Detta gjorde pulvret populdrt bland stranggjutningsoperatorerna.
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Resultatet frdn &mnessyningen var ocksa positiv med alla &mnen felfria. Mot den bakgrunden
bestéllde stalverket hem 11 ton pulver for ett langtidstest. Det visade sig dé att hornsprickorna
forsvann, vilket var det ursprungliga maélet, men att man istdllet fick Okad andel
langdsprickor.

Det ér allmént kint att for dessa stalsorter dr det en balansgang mellan hdrnsprickor och
langdsprickor vilket kriver ett stort arbete att gora en totaloptimering. Vid ett tidigare arbete
hos SSAB EMEA i Oxelosund [ref. 31], med en sprickkénslig peritektisk stalsort,
genomfordes en optimering med statistisk forsoksplanering omfattande inte mindre &n 30
charger. I det arbetet lyckades man minimera bade hornsprickor och ldngdsprickor genom en
totaloptimering som ocksd omfattade forsok med tva olika gjutrér. En optimeringsanalys
ledde fram till f6ljande rekommenderade processforing for att minimera bade andelen ldngs-
och 6ppna hornsprickor:

- Gjutror kopp med lag flodeshastighet.
- Slagfrekvens: Medel.

- Slagamplitud: Medel.

- Smalsideskonicitet: Hog.

- Gjutpulverviskositet: Hog eller lag.

- Gjuttemperatur: Hog.

I Figur 25 ses en “desirability” (6nskvardhetsgraf) av detta processfall diar 1.0 betyder inga
vare sig horn- eller langdsprickor. Som ses finns en stabil plata utan sprickor men det kraver
hojd dvertemperatur pa stalet, en atgérd som genomfordes efter projektet tillsammans med de
Ovriga optimala atgidrderna.

DESIGN-EXPERT Plot

Desirability
X = E: Overtemperatur
Y = D: Gjutpulverviskositet

Actual Factors

A: Slagamplitud = 3.40 1.000
B: Slagfrekvens = 104.00
C: Smalsideskonicitet = 8730
F: Gjutrérstyp = Kopp

0.500

0.250

0.000

Desirability

2.65
29.30

19.15

D: Gjutpulverviskositet 1.94 14.08

E: Overtemperatur

1.70 9.00

Figur 25. Totaloptimering gjutrorstyp kopp.
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For Luleas fall har vi kunnat konstatera att virmefldde i kokill, och dirmed skaltillvaxt, foljer
stdltemperatur och kokilltemperatur mycket tydligt vilket illustreras av Figur 26, vilket tyder
pa en stark stromningshastighet. En komplexitet, vad géller processoptimering, dr de stora
andringar man gor pa breddformatet under en sekvensgjutning vilket kraftigt &ndrar
stromningsbild och forutsdttningarna i kokillen. I Tabell 7 visas bredderna som tillverkades
under forsoksserien och som ses dndras fran 1550 mm till 1215 mm vilket har stor inverkan
pa stromningshastigheten i kokillen.
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Figur 26. Varmefldde i kokill for STEP2 chargerna.

Tabell 7. Medelgjuthastighet och @mnesbredder.

Charge | Gjuthastighet Hastighetsreduktion Amnesbredd
m/minut medel, mm
S9254 1.0 Vid uppstart 1550
S9255 1.0 Nej 1490
59256 1.0 Nej 1420
S9257 1.0 Skénkbyte vid avslut 1405
S9258 1.2 Skénkbyte vid start 1405
59259 1.2 Skénkbyte vid avslut 1405
S9260 1.2 Skénkbyte vid start 1405
S9261 1.2 Skénkbyte vid start och avslut 1325
S9284 1.1 Vid start och under gjutning 1310
S9286 1.2 Nej 1280
S9287 1.2 Nej 1250
S9288 1.2 Vid avslut 1215

Slutrapport  JK24052 2012-12-17

32 (44)



5.4

Outokumpu Stainless, Avesta

Slutsatserna fran arbetet 1 Avesta kan kortfattat sammanfattas:

Besvirlig stalsort dér tillsatsen av mischmetaller innebdr att dessa fungerar som
kérnbildare och man far ett stelningsforlopp med minimal underkylning. Detta medfor
frysning 1 kokillen sdrskilt under startforloppet déa stélet ar kallt vilket 1 sin tur ger
déliga amnesytor pa startimnena.

Uppstartsforfarandet med ett hejdat startférlopp vid 0.6 m/minut som ses 1 Figur 27
riskerar ocksé att forvérra situationen dé det bidrar till att kyla ner stalet 1 kokillen.

Dé stalsorten inte stelnar peritektiskt borde man inte anvdnda ett hogbasiskt
startgjutpulver som man gor i dag.

Gjuthastighet [m/min]
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Figur 27. Gjuthastighet for referenschargen.
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FORSLAG PA FORSATTA FORSKNINGS- OCH
IMPLEMENTERINGSINSATSER

SSAB EMEA, Oxeld6sund

Implementeringen ar redan igdng da processutvecklarna i Oxeldsund driver fortsatta
forsok vidare da framforallt med fortsatta langre fors6k med gjutpulver frén leverantor
B.

Goda mgjligheter finns att redan under nésta ar nd upp till malsittningen.

De mycket intressanta resultat som framkom vad géller hallfasthet i slaggfilm &r virda
att forska vidare i. Swerea KIMAB planerar att skriva en RFCS-ansdkan véren 2013
med malsittning att fordjupa kunskap om kristallisation i gjutslaggsystem samt
slaggfilmers hallfasthet.

Sandvik Materials Technology

Fortsatt arbete avvaktar resultaten fran forsok med gjutpulver C i januari 2013.
Goda fOrutséttningar finns att uppnd malsdttningen men troligen behover ytterligare
forsok goras efter C-forsoket med eventuella justeringar foljt av ett langtidstest.

SSAB EMEA, Lulea

De omfattande resultaten fran optimeringsforsoket och modelleringen utfort av Swerea
MEFOS behover djup penetreras gemensamt med forskare pa instituten och
processutvecklarna pé stalverket.

Baserat pa en fordjupad analys behover man gora ytterligare optimeringsforsok med
malsdttningen att kunna minimera bade horn- och langssprickor.

En sddan optimering bor ocksd innefatta anvindning av STEP1 gjutpulvret som
uppvisade minga processfordelar.

Efter ett andra optimeringsforsok foljt av langtidstest bor malsdttningen kunna
uppfyllas.

Outokumpu Stainless, Avesta

Forsok kommer att goras i januari 2013 med ett lagbasiskt startgjutpulver.

Eventuellt gor man ocksd forsok med snabb upprampning av gjuthastigheten vid
gjutstart.

For att hoja varmet 1 gjutpulverbddden vill man ockséd prova att forldnga tiden med
tillsats av det exoterma startgjutpulvret och eventuellt fortsdtta gjutningen med en
blandning av ordinarie gjutpulver och det exoterma startpulvret.

Efter att dessa forsok dr gjorda kan man ta stdllning om fortsatt utvecklingsarbete.

Det dr mdjligt att detta processfall dr extremt svért och man kan troligen uppna rejdla
forbattringar, men det ar 1 dagsldget svért att bedoma om hela mélsittningen ar mojlig
att uppna.
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BILAGA 1 - PROJEKTORGANISATION OCH MEDVERKANDE

Forskningskommitté
JK 24052

Projektperiod

2010-01-01 till 2012-12-31

Ordférande
Anders Lagerstedt

Projektledare
Carl-Ake Décker

Forskningschef
Lars-Henrik Osterholm

Industrimedlemmar

Christer Nilsson
Patrik Wikstrom
Arashk Memarpour
Jesper Janis

Tomas Sohlgren

Adjungerade forskare

Fatemeh Shahbazian
Line Hallgren

Lidong Teng

Seshadri Seetharaman®
Richard Andersson”
Jessica Elfsberg”
Zhaleh Elahipanah®
Tianming Sun’

Pavel Ramirez Lopez®
Pooria Halale®

SSAB EMEA, Oxelosund

Swerea KIMAB AB

Jernkontoret

SSAB EMEA, Luleé

SSAB EMEA, Lulea

Sandvik Materials Technology
Outokumpu Stainless, Avesta
SSAB EMEA, Oxelosund

Swerea KIMAB AB

Swerea KIMAB AB

KTH, Materialens processvetenskap
KTH, Materialens processvetenskap
KTH, Materialens processvetenskap
KTH, Materialens processvetenskap
KTH, Materialens processvetenskap
KTH, Materialens processvetenskap
Swerea MEFOS

Swerea MEFOS

* Deltog under projektets forsta ar

® Deltog huvudsakligen under 2011

¢ Deltog i slutet av 2011 t.o.m. maj 2012
I Deltog juni-december 2012

‘Deltog i en avgrinsad del juli-nov 2012
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BILAGA 2 — Publikationer

Tekniska rapporter

[1] Dicker C-A, Delrapport fran referensférsok hos SSAB EMEA Oxel6sund i februari 2011,
TO 24-181.

[2] Dicker C-A, Lagerstedt A., Sohlgren T., Rapport fran optimeringsforsok hos SSAB EMEA

i Oxelosund, varen 2012, TO 24-189.

[3] Dicker C-A, Delrapport fran referensforsok hos Sandvik Materials Technology i
november 2011, TO-24-180.

[4] Dicker C-A, Memarpour A., Rapport fran optimeringsforsok hos Sandvik Materials
Technology, hésten 2012, TO 24-190.

[5] Décker C-A, Delrapport frén referensforsok hos SSAB EMEA Luled i juni 2010,
TO 24-179.

[6] Décker C-A, Nilsson C., Wikstrdm P., Report from optimisation trials at SSAB EMEA in
Luled, August 2011, TO24-188.

[7] Hallgren L., Delrapport fran referensforsok hos Outokumpu Stainless AB, Avesta i
februari 2012, TO24-182.

[8] Elfsberg J., Early Solidification in Continuous Casting, Doktorsavhandling vid KTH
2010.

[9] Elahipanah Z., Thermo-physical Properties of Mould Flux Slags for Continuous Casting
of Steel, Examensarbete vid KTH, maj 2012.

[10] Sun T., Hu X., Hallgren L., Teng L. Physical property measurements and thermo-
dynamic evaluations of mould powder for continuous casting, dec. 2012. TO24-192.

[11] Ramirez Lopez P.E., Nazem Jalali P., Analysis of Different Continuous Casting Mould
Powders Through Numerical Modelling at Swerea MEFOS, dec. 2012. TO24-191
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BILAGA 3 — ANNAN RESULTAT- OCH KUNSKAPSFORMEDLING

Ogranskade konferenspublikationer

Dicker C-A, Salwén A, Andersson P., Eggertsson C., The history of mould slag films
downwards the mould and how it affects heat flux and shell growth in continuous casting of
steels, 7™ European Continuous Casting Conference, Dusseldorf, Germany, June 2011.

Dicker C-A, Selection and process behaviour of mould powders for ingot casting and
continuous casting — comparison and explanation of the differences, 1* International
Conference on Ingot Casting, Rolling and Forging, Aachen, Germany, June 2012.

Seminarier

Vid uppstarten av projektet (15/4- 2010) anordnades ett seminarium med Professor Ken Mills
frén Imperial College och 26 deltagare frin stalindustrin, Swerea KIMAB och KTH.

Programkonferens pa Jernkontoret, 4-5 september 2012
Metallurgmétet, KTH, 5 februari 2013
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Bilaga 4

Strategiskt Stalforskningsprogram for Sverige 2007-2012

Svensk stalindustris marknadsledande position inom ett antal hogt specialiserade nischer har sin
grund i en konsekvent och langsiktig satsning pa forskning. VINNOVA och Jernkontoret utar-
betade 2006 pa regeringens uppdrag ett gemensamt forskningsprogram, Strategiskt stalforsk-
ningsprogram for Sverige 2007-2012 (Stalforskningsprogrammet), som syftar till att behalla och
starka denna position och samtidigt forbattra miljoprestationen. Programmet &r ett bransch-
forskningsprogram vars mal ar att forbattra den svenska stalindustrins konkurrenskraft, vilket
ocksa ar skalet till att programmet administreras av Jernkontoret.

Stalforskningsprogrammet omfattar 245 miljoner kronor varav VINNOVA finansierar halften. Reste-
rande medel kommer fran industrin, som kontanta medel eller i form av naturainsatser, t.ex. personal,
forskningsresurser och experiment i produktionsanlédggningar.

Branschens inflytande 6ver programmet utévas genom en programstyrelse bestaende av representanter
for stalforetagen, Jernkontoret och VINNOVA. Programstyrelsen tar beslut om vilka projekt som ska
beviljas medel. Prioritering av projektforslagen och den vetenskapliga granskningen av dessa hand-
laggs av en grupp bestaende av ordférandena i Jernkontorets teknikomraden och adjungerade repre-
sentanter fran forskningsutforarna. Dessutom gors en extern utvardering av ansokningarna som ar
vagledande for beslutet. Utlysningsprocessen administreras av Jernkontoret.

Sammanlagt 30 projekt har beviljats anslag inom programmet. Forskningen genomférs i ndra sam-
arbete mellan jarn- och stalindustrin, stalbranschens forskningsinstitut Swerea MEFOS och Swerea
KIMAB, samt universitet och hogskolor med utbildning och forskning inriktad pa staltillverkning och
handlar saval om att utveckla nya produkter som att effektivisera och miljéanpassa produktionsproces-
serna. | vissa projekt deltar aven kunder och leverantorer till stalindustrin. Det praktiska arbetet utfors
inom forskningskommittéer inom Jernkontorets gemensamma forskning. | forskningskommittéerna
deltar representanter for industriféretagen och forskningsutforarna. | arbetet tillampas Jernkontorets
regler for den gemensamma forskningen.

Programmets projekt tacker fyra amnesomraden:

e Utveckling for hallbar tillvaxt
fran minskade utslapp till hdgpresterande stal med minskad materialatgang.

e Morgondagens material och tillverkningsmetoder
fran utveckling av lattare och starkare stal till hur materialet formas och sammanstts.

e Avancerad modellering
fran modellering pa atomar niva till studier av hur stalet beter sig i olika applikationer.

e FoOrbattrad processteknik
fran forbattrade matmetoder till effektivare processteg.

Kraven pa projekten inom Stalforskningsprogrammet &r en tydlig férankring i industrin, och att pro-
grammet som helhet tacker hela véardekedjan, fran ravaror till produkter. Huvuddelen av forsknings-
medlen &r avsedd for projekt med en tydlig anknytning till konkreta industriella behov, vars resultat
relativt snabbt kan implementeras i produktionen. Resterande del av forskningsmedlen kan anvandas
for sa kallade innovativa forskningsprojekt med betydligt hogre risk bade vetenskapligt och i fraga om
de kommersiella méjligheterna for stalindustrin pa kort och medellang sikt.
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BILAGA 5 — Resultat fran forsok med matning av gjutpulvers smalthastighet
med Swerea KIMAB:s provmetod

Som ett komplement till arbetet med fysikalisk bestimning av gjutpulver beslots 1 juni 2012
att dven gora forsok att méta smélthastighet av SSAB:s gjutpulver med den métmetod som
utvecklats av Swerea KIMAB dér princip och teori beskrivs utforligt i referens 14. Detta
arbete har utforts i1 ett mycket sent skede av projektet (december 2012) av Johan Lonnqvist pa
Swerea KIMAB och rapporteras darfér som bilaga 1 denna slutrapport.

1. Beskrivning av matmetod

Gjutpulver fylls genom tratten 1 uppstallningen. Pulvret smélter i1 sifonen och rinner ut genom
halen, allt eftersom pulver forbrukas tillférs nytt pulver for att halla en konstant hjd nivé av
pulver enligt principskiss i Figur 1. Slaggskiktet var 10 mm hdogt, fran botten av sifonen till
overkant pd utrinningshélen. Mellan nytt pulver och slagg bildades ett tunt kolskikt och ett
avkolat, delvis sintrat skikt. Ett 30 mm hogt tdtsintrat aluminiumoxidrdr satt mellan sifon och
tratt. Nytt gjutpulver fylldes upp till toppen pa aluminiumoxidroret. 6 1/min luft tillfordes vid
botten av tratten under forsdkens gang. Temperaturen holls konstant vid 1500°C i botten pé
sifon. Om avstandet mellan botten pa sifonen upp till nytt gjutpulver var for hog avstannade
forbrukningen, varfor detta kontrollerades under forsdkens gang.

Tiden for varje gang en ny mugg med 25 g borjade tillsdttas registrerades 1 Tabell 1.
Medelvirdet av tiderna for respektive gjutpulversort delades med tiden for SSAB OX-2, som
forekom 1 bada forsoken. Pa detta sitt kan bada forsoken jamforas i1 Figur 2.
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Figur 1. Skiss av experimentuppstéllning

2. Resultat

Provmetoden anvénder principen att sméltning sker mot en grafitkopp med sifonutlopp dir en
kontinuerlig sméltning kan ske vid en kontrollerad temperatur pd 1500 °C. For att efterlikna
verkligheten tillfors syre ovanfor gjutpulverbddden via ett kontrollerat luftflode. Resultaten
visar att den dominerande styrparametern for smalthastighet ar halten av fritt kol.
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Tabell 1. Forsdk 121212 och forsok 121214

Tid

Forsok 121212

tillsatt pulver

medeltid

kvotad medeltid

16:32

SSAB Lul. ref.
121212

00:06:00

1.0

16:38

00:06:00

16:44

00:06:00

16:50

00:06:00

16:59

00:09:00

SSAB ox/B 121212

00:09:00

1.5

17:08

00:09:00

17:18

00:10:00

17:26

00:08:00

17:38

00:12:00

A -o0x 121212

00:12:20

2.1

17:50

00:12:00

18:03

00:13:00

18:15

00:12:00

SSAB ox - 2/B
121212

00:09:15

1.5

18:25

00:10:00

18:33

00:08:00

18:40

00:07:00

18:47

00:07:00

SSAB ox -2 121212

00:06:00

1.0

18:50

00:03:00

18:57

00:07:00

19:04

00:07:00

tid

Forsok 121214

tillsatt pulver

medeltid

kvotad medeltid

14:10

SSAB ox -2/B
121214

00:08:30

1.3

14:18

00:08:00

14:28

00:10:00

14:36

00:08:00

14:44

00:08:00

14:50

00:06:00

SSAB ox - 2 121214

00:06:20

1.0

14:56

00:06:00

15:03

00:07:00

15:10

00:07:00

STEP 1121214

00:07:45

1.2

15:18

00:08:00

15:26

00:08:00

15:34

00:08:00

15:41

00:07:00

STEP 2121214

00:06:45

1.1

15:49

00:08:00

15:55

00:06:00

16:01

00:06:00

Sammantaget har 7 gjutpulver provats for Lulea referens och STEP1 och STEP2 som hade
dndrad sammansittning for att 6ka viskositeten men ofoérandrad sammanséttning vad géller
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fritt kol som har storst inverkan pa smélthastigheten. I Oxelosundsfallet provade man fyra
pulver dér utover referenspulvret tvd pulver hade férdndrad sammanséttning (OX-2) med
lagre halt fritt kol for att 6ka smélthastigheten enligt Tabell 2.

Tabell 2. Beskrivning av gjutpulver for Oxelésundsférsoken

Gjutpulver Beteckning
A-0X Referens
A - 0X-2 Hojd smilthastighet
A - OX/B Hojd basicitet
A - OX-2/B Hojd smélthastighet+basicitet
K 25
v 2.1
0
t 2.0
a
q . 1.5 1.5
1.5 13
11 1.2
S 1.0 10 10 '
m 1.0 A
5
I
t 0.5 -
t
i OU 1 I I I I I I I I
d
Vv v 0 = D B IV " -
U N A A i
OO
s N AT AT SN R R R G
S GG S, A D A SN
k7 o or A A &+ o ¢ -
N R+ 9 9 g 2 3
KK R &K °
NV & ®
) ) S e B
& S S

Figur 2. Jamforelse av smélthastighet for olika gjutpulver.

Slutsatser:
e For Luledfallen har forsokspulvren STEP1 och STEP2 nigot l&ngsammare smalt-

hastighet troligen till f61jd av d&ndrad mineralogisk sammanséttning.

Betriaffande Oxelosunds pulver dr det tydligt att OX-2 pulvren med ldgre halt av fritt

kol har hogre smilthastighet jamfort med referenspulvret.

Okad basicitet medfér forindrad mineralogisk sammansittning vilket verkar ha

negativ effekt pd smélthastigheten.

Slutrapport  JK24052 2012-12-17 44 (44)









DEN SVENSKA STALINDUSTRINS BRANSCHORGANISATION

Organisationen grundades 1747 och ags sedan dess av de svenska stalforetagen.
Jernkontoret foretrader stalindustrin i fragor som berér handelspolitik, forskning och
utbildning, standardisering, energi och miljo samt skatter och avgifter. Jernkontoret
leder den gemensamma nordiska stalforskningen. Dessutom utarbetar Jernkontoret
branschstatistik och bedriver bergshistorisk forskning.
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