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Sammanfattning

Projektet JK 23052 "Forbattrad processteknik vid stranggjutning speciellt ké&nsliga for
igensattningar" ingar i Strategiskt Stalforskningsprogram for Sverige 2007-2012, finansierat
av VINNOVA och Jernkontoret. Projektet har bedrivits som ett samverkansprojekt mellan
Swerea MEFQS, avdelningen for Tillampad processmetallurgi pA KTH och Hogskolan
Dalarna (HDa). Denna rapport ger en oversikt av utfort arbete. De tekniska delrapporter som
ligger till grund for de olika avsnitten i rapporten finns angivna i fotnoter fogade till texten.

Med en |6sning av igensattningsproblematiken vid stranggjutning &r den ekonomiska
potentialen for svensk stalindustri mycket stor. Den totala potentialen i Sverige har inte
kunnat bestammas, men torde éverstiga 100 miljoner kronor per ar. Varje forbattring oavsett
slag och storlek ger en direkt effekt pa stalindustrins konkurrenskraft.

Det primara malet med projektet har varit att stodja de deltagande stalforetagen i deras stravan
att:

e Oka sekvenslangderna inom stranggjutning

e Oka utbytet av stal

Detta har skett genom att ett helhetsgrepp pa igensattningsproblematiken har tagits. Projektet
har studerat effekterna av desoxidation i skanken via stromning och infodringspaverkan i
gjutlada och gjutror vid stranggjutningen, vilket har mojliggjorts av att projektet ar ett
samarbete mellan Jernkontorets forskningsblock 23040 Skankmetallurgi, och Teknikomrade
24 Gjutning och stelning. Resultat fran projektet har gjort att forstaelsen for hur
desoxidationsforfarandet och dess koppling till inneslutningskarakteristiken, tillsammans med
stromning och keramik paverkar igensattnings-hastigheten. Konkreta forslag har framtagits
inom projektet pa hur:

Desoxidationen ska utforas
Stromningsfaérhallandena kan forandras
Befintlig keramik ska behandlas

¢ Nya keramiska material kan anvéndas

Dessa mal har uppnatts genom noggranna studier, laboratorieforsok, pilotforsok och
omfattande driftsforsok hos de malverkena

e Sandvik Materials Technology

e Outokumpu Stainless Avesta Works

e SSAB EMEA Lulea och Oxel6sund

Nyckelord:

Igensattning, inneslutningar, stranggjutning, desoxidation, cerium, argoninjektion, stoppare,
keramik, belaggning, pilotforsok
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SUMMARY

The project JK 23052 "Clogging™ belongs to the Strategic Steel Research Programme for
Sweden 2007-2012 jointly funded by VINNOVA and Jernkontoret. The project has been
carried out as a close collaboration between Swerea MEFOS, Applied process metallurgy at
KTH Royal Institute of Technology and Dalarna University (HDa). This report is an overview
of performed work. The technical reports that each section is based on are given in the
included footnotes.

With a solution to the clogging problem during continuous casting, the economical potential
for the Swedish steel industries is very high. The total potential in Sweden has not been
clarified but is probably more than 100 MSEK a year. Every improvement regardless of type
and size affects the competitiveness of the steel industry directly.

The primary target for this project has been to support the involved companies in their strive
to:

e Improve sequence length in continuous casting
e Improve yield

This has been achieved by a applying a comprehensive view on the clogging problem. The
project has studied the effects of deoxidation in the ladle through the steel flow and refractory
effect in tundish and submerged entry nozzle. This has been made possible through a
cooperation between research block 23040 Ladle metallurgy and Technical area 24 Casting
and solidification. Results from the project show that deoxidation practice and it's link to
inclusion characteristics together with steel flow and refractory affects the clogging velocity.
Concrete advices regarding how to:

Perform deoxidation

Change steel flow

Treat existing refractory

Use new refractory materials

have been developed in the project.

These goals have been achieved through careful investigations, laboratory trials, pilot trials
and extensive plant trials at the participating steel plants:

e Sandvik Materials Technology
e Outokumpu Stainless Avesta works
e SSAB EMEA Lulea and Oxeldsund

Keywords:
Clogging, inclusion, continuous casting, deoxidation, cerium, argon injection, stopper,
ceramics, coating, pilot test.
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1 INLEDNING

Med begreppet igensittning (eng. clogging) menar man att flodet av flytande stdl stors eller helt
upphor péd grund av att ickemetalliska inneslutningar ackumuleras och fastnar i en dysa eller ett annat
flodesreglerat matningssystem, se referenser 1-24. Igensittning av dysor och matningssystem éar ett
av de stOrsta operativa problemen vid stringgjutning av stal, vilket leder till produktionsbortfall,
kostnadsokningar samt en forsdmrad kvalitet.

1.1 Inneslutningars sammanséattning och igensattningsbenagenhet

Ickemetalliska inneslutningar i stil forekommer framforallt i form av desoxidationsprodukter, men
kan dven vara emulsifierad toppslagg eller modifierade desoxidationsprodukter. Inneslutningarnas
sammansittning bestims vid en viss temperatur i forsta hand av stdlsammanséttningen, men ocksa av
sammansdttningen hos slagg och infodringsmaterial. Omrorning bringar systemet ndrmare kemisk
jdmvikt och minskar mingden inneslutningar genom avskiljning till slagg och végg. Vanliga
inneslutningstyper dr, beroende pd desoxidationselement, aluminium- och kiseloxider. Dessutom
forekommer kalciumsulfider och titannitrider i stdl med hdga svavel- respektive kvivehalter.

Generellt har det visat sig att fasta inneslutningar kan skapa igenséttningar genom att ackumuleras pa
keramiska ytor nér stdlet flodar frdn gjutlada till kokill. Transporten och vidhiftningen pa ytorna
bestims av inneslutningarnas form, storlek och densitet. Dessa parametrar beror i sin tur av
desoxidationspraxis och efterfoljande frivillig eller ofrivillig modifiering genom exempelvis
legeringstillsats eller reoxidation. Fenomenet igensittning och dess 10sning dr fortfarande ett relevant
omrdde trots att problematiken &r lika gammal som stranggjutningen. Orsaken till detta dr de mycket
komplexa sambanden mellan:

Stalets desoxidation och skapande av priméra inneslutningar

Forandring av inneslutningarnas méngd och sammanséttning under processen

Stalets reoxidation och interaktion med keramiska material

Geometrisk utformning av matningssystem mellan gjutlada och stranggjutningskokill
Stranggjutningens processparametrar

Ett vanligt sitt att minska igensittningsproblemen &r att kemiskt modifiera inneslutningarna med
tillsatsmaterial, sa att en flytande fas blir stabil. Man kan bilda flytande kalciumaluminater genom
kalciumbehandling av aluminiumdesoxiderade stal samt flytande mangansilikater genom kombinerad
desoxidation med kisel och mangan.

En generaliserande sammanfattning ar att det 4r omdgjligt att undvika inneslutningar i det flytande
stalet, men igenséttningen kan mildras genom bra materialval for de keramiska komponenter som
kommer i kontakt med stlet, anpassad kemisk sammanséttning hos stalet och en sund utformning av
matningssystemet.

1.2 Igensattningens morfologi och flerfas-stromning

En igensittning bestr ofta av tvé lager. Det forsta lagret dr 1 kontakt med keramiken och bestér av ett
nétverk av partiklar, ofta aluminiumoxid. Férutom aluminiumoxid aterfinns dven andra element som
Ca och Si. Detta lager ar troligen ett resultat av en kemisk interaktion mellan stalet och keramiken.
En initial igenséttning kan skapas av att CO- och SiO-gas, vilka bildas vid kemiska reaktioner i
keramiken, frigor syre till stalet. Det frigjorda syret reagerar med desoxidationsmedel som finns 16st 1
sméltan, vanligen Al, i gransytan mellan stil och keramik varpa de utskilda inneslutningarna fastnar
pa keramiken. Det andra lagret hos igensdttningen ligger mellan det forsta lagret och det flytande



stalet. Detta byggs upp av en mer eller mindre kontinuerlig tillvixt av partiklar fran det flytande stélet.
For en uppbyggnad krévs att tva villkor ar uppfyllda, ett termodynamiskt och ett kinetiskt.

For det forsta maste de termodynamiska forhédllandena for agglomerering vara gynnsamma, dvs
stalets inneslutningar méste ha en bendgenhet att fastna pd en keramisk yta, eller sig sjélva, istéllet
for att fordelas jamnt 1 stilet. Detta styrs av de ytspanningsforhdllanden som rader mellan stal och
inneslutningarna ifraga, vilket till stor del styrs av den sammanséttning som inneslutningarna har.

For det andra méste de kinetiska forutsattningarna for tillvaxt, det att partiklarna kolliderar med det
forsta lagret av inneslutningar som bildats enlig beskrivningen ovan, vara uppfyllda. Huruvida denna
kollision sker dr i hog grad beroende pé de lokala stromningsférhallandena.

Om man antar att flodet i gjutréret har separerat till tvd distinkta faser blir sannolikheten for
kollisioner och tillvixt givetvis ldgre, eftersom stal eller inneslutningar i stdlet inte &r i kontakt med
vaggen. Stalets flode, turbulens och fluktuationer ar darfor mycket viktiga parametrar att studera for
att béttre forstd hur igensédttningar uppkommer. En hypotes &r att argoninjektion och
stromningsforhédllanden spelar en mycket stor roll for igenséttningstillvixt eftersom argonspolningen
paverkar undertrycket 1 stopparen och bidrar till att en storre stoppardppning erhélls.

Forhallandet mellan den kemiska interaktionen och den kontinuerliga tillvixten beror pa de
geometriska forhdllandena. Den kemiska interaktionen har storre betydelse for smd gjutrér dér den
relativa kontaktarean &r stor. I detta sammanhang dr ocksa spalten mellan gjutrorssidte och stoppare
viktig. Det ar tryckforhdllandena och processparametrarna som avgor storleken pd denna spalt och
diarmed ocksa 1 viss méan kansligheten for igensittning. Generellt sett behdvs en storre spalt for hogre
massfloden och gjuthastigheter, vilket leder till att billetsgjutning som kréver en mindre spalt &r
kansligare for igenséttning an slabsgjutning med storre spalter.

Den svenska stalindustrins konkurrenskraft bygger pa produktion av hoghallfasta stal, specialstal och
nischprodukter. Detta giller for produktion av sdvil kolstdl som rostfritt stal. Detta projekt har
fokuserat pd att forbattra processtekniken genom att medverka till att l16sa stdlindustrins storsta
enskilda operativa problem vid sekundidrmetallurgi och stranggjutning, ndmligen inneslutningar och
dess bendgenhet att orsaka igensdttningar. Konsekvenserna av igensattning ar:

e Kortare sekvensldngder med sdmre utbyte och hdgre produktionskostnader som foljd.

e Att vissa stél inte alls kan tillverkas eller endast kan gétgjutas, vilket leder till vdsentligt hogre
energi- och produktionskostnader.

e Utbytesforluster pd grund av avbrutna gjutningar och andra stdrningar. Detta resulterar i en
minskad produktivitet med stora intéktsbortfall.

e Att kvaliteten pa producerade produkter frdn stringgjutningen ger utbytesforluster i1
efterfoljande produktionsled.

I detta projekt har Swerea MEFOS, Hogskolan Dalarna (HDa) och KTH samarbete med fyra
deltagande stalverk och keramikleverantorer. Styrkan i projektet ligger i samarbetet mellan
Jernkontorets teknikomrdde 23 forskningsblocket Skdnkmetallurgi och teknikomradde 24 Gjutning
och stelning. Detta har lett till en helhetssyn i projektet sa att aktiviteter frdn bade skédnkmetallurgi
och stranggjutning har ingétt, se Figur 1 som visar en komplett stringgjutningsuppséttning dir ocksa
skink och gjutlada ingar.
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Figur 1: Schematisk bild Gver skéank, gjutlada kokill och strang

En specifik forbattringspotential for tva stilsorter har uppskattats under forstudiearbetet som
genomforts inom Jernkontorsprojektet JK 23051 Cloggingkontroll. Potentialen omfattar stilsorterna
253MA och 153MA och uppgér till 11 MSEK for tids- och produktivitetsvinster i de berdrda
stalverken. Med en losning av igenséttningsproblematiken dr den ekonomiska potentialen for svensk
stalindustri mycket stor. Den totala potentialen i Sverige har inte kunnat bestimmas, men torde uppga
till minst 100 miljoner kronor per ar. Varje forbéttring oavsett slag och storlek ger en direkt effekt pa
stalindustrins konkurrenskratft.

1.3 State of the art

Innan projektets start har ett flertal forstudier genomforts. RFCS-projektet “New strategies for
clogging prevention for improved productivity and steel quality” (RFSR-CT-2005-00010) var ett
samarbetsprojekt mellan Betriebsforschungsinstitut, Comdicast AB, voestalpine Stahl, RIVA
Accacio, Scuola Superiore di Studi Universitari e di Perfezionamento Sant”’Anna, RWTH Aachen,
Arcelor Espafia och Kungliga Tekniska Hogskolan. Projektets fokus var att utveckla innovativa
forbattringsatgdrder for att forhindra eller minimera igensittning. Utvecklingsarbetet baserades pa
resultat fran analyser av praxis och nya grundliggande kunskaper kring igensittningsmekanismer.
Olika databaser skapades och statistisk analys av inverkan av drift- och metallurgiska parametrar
utfordes. Igensittningsmekanismerna undersoktes teoretiskt sdvdl som med experimentella studier
med hjdlp av konfokal scanning och lasermikroskopi. Igenséttningshastigheten méttes i en simulator
(pilotskala).  Grundldggande information om inverkan av mojliga fysikaliska processer pa
igensittning studerades med fysikalisk modellering och numerisk simulering. Nya matningssystem
och strategier for gasinjektion undersoktes. Metoder for att prediktera igensittning med lampliga
cloggingindex baserade pa driftparametrar utvecklades liksom en metod for att prediktera gjutbarhet
med neurala natverk. Driftforsok utfordes for validering av optimeringsatgéirder.

Forprojektet JK23051 Cloggingkontroll finansierades av Jernkontorets teknikomrdde 23 och
deltagande foretag. Projektets mal var att gora forforsok for att utvirdera och forbéttra Comdicast
ABs forsoksanlaggning infor detta projekt JK23052. Forsoken dgde rum i anldggningen i Fagersta
och utvérderingsarbetet har gjorts vid KTH och kemiska analyser gjordes av SSAB EMEA
Oxeldsund och Luled samt Outokumpu Stainless i Avesta. Den viktigaste slutsatsen inom projektet
var att forsoksmetodiken fungerar som planerat. Systemet kan mita igensattningar med god kontroll
av viktiga parametrar, framforallt syre ddr totalsyrehalt kan f6ljas upp under processens gang genom
provtagning. God noggrannhet for temperaturmitning 1 smélta och dysa samt utgjuten stalvikt som
funktion av tid. Andra resultat fran forforsoken har visat pa effekten av kall/varm dysa, betydelse av
mingden inneslutningar pé igensittningshastighet, effekt av inneslutningarnas storlek och frekvens
av svirmar, effekten av reoxidation samt kontrollerad minskning av igenséttningstendens.



Kartldggning av igensittningar utfordes i projektet JK24011. Med begreppet igenséttning menas
nedséttning eller blockering av tillférseln av stél fran gjutlddan genom matningssystemet till kokillen.
Vid stringgjutning bestar igensittningar av i huvudsak tva delar, igensdttningar i stopparsétet och
igenséttningar i gjutroret, eller kombinationer av dessa. Igensittningarna kan bestd av bade exogena
och endogena inneslutningar samt av frysningar av metall och eller ndtverk av inneslutningar och
frusen metall.

1.4 Nulage 2009

e En charge av mischmetall-legerat stdl med vikten 100 ton kan stringgjutas hos Outokumpu
Stainless Avesta.

e Gjututbytet for igenséttningsbenédgna stalsorter 1 billetsformat hos Sandvik Materials Technology
ar 83%

2 MAL

Det generella mélet med projektet dr att stodja de deltagande stilforetagen i deras strdvan att:

e Oka sekvenslingderna inom stringgjutning
e Oka utbytet av stél

Maitbara mal har formulerats for tva av de deltagande verken:

e En hel charge av mischlegerat stal skall kunna stringgjutas da chargevikten okar fran 100 till 122
ton, Outokumpu Stainless Avesta.

e Sekvensfaktorn okas till 2 for mischmetall-legerade stal, Outokumpu Stainless Avesta.
Gjututbytet for igenséttningsbenégna stélsorter 1 billetsformat 6kas till 93%, Sandvik Materials
Technology.

3 METOD

Inneslutningars bendgenhet att skapa igensdttningar tillsammans med stringjutningsutrustningens
formaga att forhindra dessa har studerats. En stor del av inneslutningarna bildas vid desoxidation av
stélet samt vid tillsats av legeringar i1 skdnken. Projektet har dirfor fokuserat pa inneslutningarna och
deras sammansittning tillsammans med stalets flode genom gjutlada och gjutrér samt keramikens roll
vid uppbyggnaden av igensidttningar och hur dessa bést undviks. Projektet startade med en
kartldggning av de ingdende malverken:

e Sandvik Materials Technology (SMT)
e Outokumpu Stainless Avesta
e SSAB EMEA Luled och Oxeldsund

Dérefter har det i projektet utforda arbetet genomforts inom tre olika omraden:

e Stromning, dir olika metoder att paverka stromningen sa att befintliga inneslutningar kan
avskiljas eller forhindras att fastna pé stoppare och gjutrér har studerats.

e Keramik, dir behandlingen av den befintliga keramiken samt ny keramik for att minska
inneslutningars bendgenhet att fastna och orsaka problem har studerats.

e Desoxidation, dir olika desoxidationsforfarandens paverkan pé inneslutningskarakteristik och
dess inverkan pa igenséttningar studerats.



Inom samtliga omraden har teoretiska analyser varvats med forsok i laboratorie-/pilotskala och
verksforsok. Se Figur 2.

Genomforande

Labskala

Driftskala Pilotskala
Termodynamiska analyser

CFD analyser
Post mortem analyser

Kartlaggning | Keramik

Figur 2: Arbetsgang for utfort arbete

4 FORSKNINGSRESULTAT

Denna sammanfattande rapport beskriver metoder, resultat och slutsatser fran detta projekt. For en
fullstédndig beskrivning av utfort arbete hénvisas till Jernkontorets tekniska rapporter, se Bilaga 2. Vid
varje aktivitet beskriven nedan finns en fotnot som refererar till rapportnummer for relevant teknisk
rapport.

 Driftforsok |

Forst redovisas resultaten frén kartliggningen. Dérefter redovisas utfort arbete i ett processperspektiv,
frin kartlaggning av desoxidationen 1 skédnken till stilets flode forbi gjutladdan och stoppar-
staken/gjutroret.

4.1 Inneslutningarnas sammansattning
Projektet startade med en kartliggning av igenséttningsproblematiken hos tre deltagande mélverk:

e SSAB EMEA Oxeldsund
e Outokumpu Stainless Avesta
e Sandvik Materials Technology

Darutover har ocksd en jamforelse gjorts avseende inneslutningskluster i drift och vid pilotforsok
efter REM-behandling av stdl (REM = rare earth metals, sdllsynta jordartsmetaller).

4.1.1 Kartlaggning utférd hos SSAB EMEA Oxelésund'

En kartldggning av effekten av kalciumbehandling pa igensittningar utfordes. Kalcium tillsétts for att
modifiera existerande fasta aluminiumoxider till flytande kalciumaluminater for att inneslutningarna
inte lika latt ska fastna pa skyddsroret eller gjutroret, vilket minskar igensdttningarna.

Resultat

Stalprover fran 140 charger tagna i gjutlddan i slutet av gjutningen har studerats. Inneslutningsbilden
1 proverna analyserades med hjédlp av PDA/OES-tekniken for att undersdka om det var mgjligt att
erhélla en korrelation mellan kalciuminnehéllet i inneslutningarna och igenséttningstendensen under
gjutning. Nio av de analyserade chargerna hade igenséttningsproblem i skyddsroret mellan skdnk och

' T023-156, Nozzle clogging during continuous casting of Calcium-treated Aluminum killed steel, KTH.



gjutldda. For fem av chargerna registrerades problem med igensittningar i gjutréret mellan gjutldda
och kokill. Figur 3 visar inneslutningarnas kalciuminnehall i de tagna proverna. Figuren visar ocksa
att de fem charger som hade igenséttningsproblem i gjutroret alla hade inneslutningar med lagt
kalciuminnehall
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Figur 3: Kalciuminnehdll i inneslutningarna som funktion av chargenummer.

Figuren visar ocksé att kalciuminnehdllet i inneslutningarna for de charger som fick problem med
igenséttningar var mindre dn hilften s& hogt som i de ovriga chargerna. Dessa resultat ska ses som
trender da endast fem charger med igenséttningsproblem studerades

Slutsatser
Resultaten dr lovande d& de indikerar att igenséttningsproblemen minskar om en hdjning av
kalciuminnehallet lyckas battre.

4.1.2 Kartlaggning utférd hos Outokumpu Stainless Avesta"

Kartldggningen hos Outokumpu Stainless Avesta fokuserade péd en stdlsort legerad med mischmetall
som bestdr av cerium, lantan, neodym och prasecodym. Det dr fridmst ceriuminnehallet som ar
onskvart. Detta ligger pa 45-55% 1 mischmetallen. Vid gjutning av denna stalsort uppstar alltid
igenséttningar. Detta kompenseras for genom en kontinuerlig hdjning av stopparstaken for att
bibehalla 6nskat flode.

Resultat

Totalt genomfordes sex driftforsok for att studera gjutningen av denna stilsort varvid stal- och
slaggprover togs ut. Undersokningen visade att inga kluster dterfanns innan mischmetalltillsatsen,
vilket var fOrvéntat frdn tidigare undersokningar. Efter tillsats aterfanns dock klusters i samtliga
prover tagna under skdnkbehandling. Forsoken visar dessutom att antalet kluster 6kar under de forsta
11 minuterna av omrorning. Dérefter minskar méngden kluster en aning fram till sista métvirdet 15
minuter efter tillsats av mischmetall. Minskningen berodde troligtvis pa att klustren avskildes till
toppslaggen. Detta bekriftades med hjdlp av SEM-undersdkningar.

I Figur 4 visas stopparstakens position som funktion av gjuttiden for de sex studerade chargerna.

"' T023-153, Mapping of the influence of deoxidation on clogging at Outokumpu Stainless Avesta Works,KTH.
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Figur 4: Stopparstakens position som funktion av gjuttid.

Det kan konstateras att stopparen maste hdjas kontinuerligt under gjutningen, vilket innebér att
igensdttningar forekom 1 samtliga studerade charger.

4.1.3 Kartlaggning utford hos Sandvik Materials Technology™"

Igenséttningsproblem uppstar ofta for rostfria stdl med hoga kiselhalter. En kartliggning genom
provtagning fran charger med och utan igenséttningsproblem utférdes hos Sandvik Materials
Technology. Proverna undersoktes dels genom ett traditionellt tvadimensionellt angreppssitt, dels
genom elektrolytisk extraktion. Elektrolytisk extraktion innebér att stilprovet loses upp och
inneslutningarna samlas pé ett filter. Déarefter undersoks de tredimensionella inneslutningarna med
hjélp av svepelektronmikroskopi (SEM).

Resultat

Dessa studier visar att huvudorsaken till igenséttningar dr Al,O3-MgO-spinellinneslutningar. Dessa
tros bilda kluster som sedan fastnar pd gjutrorsviggarna. I Figur 5 visas typiska inneslutningar och
kluster som observerats i prover.

Heat Shape Spherical Irregular and Regular Cluster
(SP) (IR)

Typical photo

Non-

1um
clogged heat
Size range (um) 1.0-10.0 2.5-105 4.5-10.0
Composition MgO-Si0,-Al,0;-CaO MgO-AL,0;-SiO,- MgO-AlL0;-SiO,-
CaO CaO

Typical photo .

Clogged
heat —
Size range (um) 0.7-4.5 1.5-55 3.0-11.5
Composition Al,03-Si0,-MgO-CaO AlLO3-MgO-SiO,- Al,03;-MgO-SiO,-
CaO CaO

Figur 5: Typiska inneslutningar och kluster som observerats i prover.

"' T023-157, An experimental and thermodynamic study of high Si-containing stainless steel grades at
Sandvik Materials Technology, KTH.
V' T023-155, Characterization of inclusions during the production of stainless steel grade subject to clogging,
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Slutsatser

Generellt minskade béde kluster och irreguljdra/reguljara inneslutningar under skédnkbehandlingen for
charger som inte hade igenséttningsproblem. Daremot s 6kade andelen kluster med 15 % under
skidnkbehandling for charger med igensattningsproblem.

4.1.4 Inneslutningskluster i rostfritt stél efter REM-tillsats"

For att ta reda pa vilka mekanismer som ligger bakom bildande av och upptriddande hos olika REM-
kluster, och for att undersoka om REM-tillsats i stdl vid pilotforsok ger liknande inneslutningsbild
som 1 drift, har analyser av stdlprover utforts.

Resultat

REM-kluster fran pilotforsok och drift analyserades med hjdlp av elektrolytisk extraktion.
Karakteristiken (morfologi, sammanséttning och storleksférdelning) undersoktes i tre dimensioner
med hjdlp av SEM. I Figur 6 visas en klassificering av kluster i stalprov fran pilotférsok och
driftforsok.

Heat Type Type C

PT Typical photo

Size range (um) 1.50-20.00 | 2.00-8.00

IH Typical photo

Size range (um) 1.70-14.00 | 7.00-23.00 3.00-16.00
Figur 6: Klassificering av kluster i stalprov fran pilot- (PT) och driftskala (IH).

Alla stalprover fran pilotforsoken innehdller kluster av typ A och B medan proverna frin
driftférsoken innehaller kluster av typ A, B och C. Det kan konstateras att de sfériska
inneslutningarna 1 typ A-kluster dr mycket storre i proverna frén driftforsoken an frin pilotforsoken
medan de oregelbundna inneslutningarna ar ungefdr lika stora i biagge provtyperna. Antalet sma
inneslutningar 1 typ A-kluster & mycket fdrre i prover fradn driften jamfort med prover frin
pilotforsoken. Det kan ocksd konstateras att antalet inneslutningar i typ A-kluster i stalprover fran
pilotforsdken &r néstan dubbelt sé stort jimfort med proverna fran driften.

Slutsatser

Typ A-kluster dar vanligast 1 bdde pilotforsoksproverna som driftproverna (70-98 %). Alla
inneslutningar i kluster hos bade pilotproverna som driftproverna bestir av REM-oxider och oxi-
sulfider. Sammansittningen hos de flesta inneslutningarna i driftproverna dverensstimmer relativt vl
med de frén pilotproverna. Storleksdistributionen hos kluster dr liknande hos driftprover och
pilotprover.

V' T023-151, Study of clogging phenomena with Yttrium stabilized Zirconia coating, HDa.
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4.2 Skanken

4.2.1 Pilotforsok Comdicast AB avseende cerium-legerat sta
For att klarldagga sambanden mellan desoxidation i skdnken och igensdttningar vid gjutningen har
pilotforsok utforts hos Comdicast AB. Vid forsoken anviandes en induktionsugn med en kapacitet pa
600 kg och 800 kVA effekt. Ugnen, som har en innerdiameter pa 0,48 m och en hdjd pa 0,78 m, har
en infodring av Al,O3 och en uppvirmd dysa av ZrO,, se Figur 7. Flytande argon tillférdes vid
toppen av ugnen for att ge en skyddande atmosfér. Tva termoelement 4r monterade i ugnen och tva i
dysan for att registrera temperaturen.

Y
|

liquid argon

S'OFFEI rod ey
® L]
b ® induction elements
[ L
® ®
“—/r —
theimo cauple ‘N heated nozzle

| o
Figur 7: Foérsoksuppstallning.

Totalt utfordes fyrtio forsok av nio olika typer:

Referens.

Referens for att testa ugnens kapacitet.

Inverkan av stalets kiselhalt.

Inverkan av inldckage av syre fran atmosfaren, s.k. reoxidation.

Mojligheter att pdverka igensittning genom efterfoljande aluminiumtillsats, ’Sloughing”.
Legering med mischmetall, REM (Rare Earth Metals).

Tillsats av titan innan REM-tillsats.

Transient REM-tillsats, dvs tillsats av REM under gjutningens ging.

PN R

Vid alla forsok jamfordes utstromningshastigheten med den som féas vid fri utstrdmning utan
igensittningar enligt Bernoullis ekvation. Vid de olika forsdken avtar utstromningshastigheten fortare
an enligt denna vilket ger ett matt pa igensittningstendensen hos det gjutna stalprovet.

En schematisk beskrivning av forsoken finns i Figur 8.

VI TO23-154, Pilot scale trials to study clogging phenomena in Ce-alloyed stainless steel, Comdicast Fagersta,
KTH.
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Figur 8: Schematisk tidslinje beskrivande forsoken

Resultat

Referensforsok
I Figur 9 visas en jamforelse mellan Bernoulli och gjutningen i referensforsoken.

= JKO4, JKO7, JKOB - Steel

300 -
-~ - —Bern 250 temperature 1460°C and
- -~ nozzle temperature
250 P -~ — -Bern 350 1520°C
v e = JK20 - Steel temperature
= ye L= — K04 1480°C and nozzle
Z 200 P . temperature 1620°C
.E s LT — K07
£ 150 s » JKO4, JKO7, JKO8 - 250 kg
8 /L wos = JK20 - 350 kg
-] y, e
51'3'3 . K20
#
/e « JKO4 - 40 ppm O
50 //" = JKO7-JK08 - 25 ppm O
el « JK20 - 30 ppm
0
0 200 400 500 800 1000 1200 1400

Cast time [s]

Figur 9: Jamfdrelse mellan Bernoulli och referensforsok, for olika temperaturer, syrehalter och gjutvikter.

Figuren visar Bernoullis ekvation for de tva gjutvikterna 250 kg och 350 kg. Dessutom visas fyra
olika referensforsok med olika gjutvikt och syrehalt for olika temperaturer. Kurvorna visar hur
gjuthastigheten foljer Bernoulli kortare eller ldngre tid for att sedan avta och stoppas helt, beroende
pa igenséttningar i1 gjutdysan.

Kiselhalt

Olika nivaer pa kiselhalten testades fOor att utrona dess betydelse for igensdttnings-bendgenheten.
Billets-skrot fran traditionellt rostfritt stdl med 18 % krom och 8 % nickel med lag kiselhalt sméltes.
Vid paborjad sméltning matades 253MA-plat kontinuerligt till vikten uppnédde 350 kg. Léagre Si-halt
ledde till hogre syrehalter 1 smiltan varvid det tillsatta ceriumet forbrukas genom bildandet av Ce,O3
som flyter upp och skiljs av fran smiltan. Gjutningen gick bra vid lidgre Si-halter men orsaken till
detta dr dr inte primart den laga Si-halten utan att cerium forbrukas pga for hog syrehalt 1 sméltan vid
tillsatsogonblicket. Chargerna uppnddde heller inte erforderlig ceriumhalt for stalsorten i frga.

Reoxidation

Avsikten med forsoken var att, genom att ta bort den skyddande argonatmosfiaren, generera en
omedelbar igensittning genom reoxidation. Reoxidationen gav inte den forvantade effekten d@ven om
borttagandet av argonet ledde till en liten hdjning av syrehalten. Jamfort med referensforsoken leder
andd en hogre syrehalt till snabbare igensittningar. Det dr sannolikt att den hogre syrehalten ger
upphov till fler oxider och dirmed snabbare igensattning.
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Sloughing
En annan mekanism som testades vid forsoken var sa kallad ’sloughing” vilket innebér att paborjad

igensittning kan skoljas bort med hjdlp av tillsats av aluminium som skapar en &ndring av
syrejamvikten. Forsoken visade dock ej pa nagra sddana effekter utan aluminiumtillsatsen resulterade
1 6kad igensittning.

Tillsats av annan typ av REM-legering
Vid dessa forsok var mélet ceriumlegerat stdl men den tillsatta mischmetallen innehéller de fyra

lantaniderna lantan, cerium, praseodym och neodym. Skillnaden mellan dessa element &r inte
fullstdndigt klarlagd men det &r rimligt att anta att de har lika egenskaper. Den tillsatta mischmetallen
innehaller omkring 50 % cerium, 30 % lantan, 10 % praseodym och 5 % neodym. Denna legering
anviandes d& den dr mycket billigare 4n ren cerium. Dessa forsok ledde inte till ndgon forbattring av
igensdttningsbendgenheten.

For-desoxidation med titan

Det har tidigare visats att en tillsats av titan fore desoxidationen ger en fordndrad klusterkarakteristik.
Darfor applicerades denna idé pd REM-legerat stal. Ferrotitan tillsattes till en niva pa 0,1 % titan tre
minuter innan mischmetalltillsats. Dérefter foljde tio minuters separationstid innan gjutningen
startades. Resultaten &r mycket intressanta. I jamforelse med ovriga fors6k kunde en signifikant
storre méangd stal gjutas ut. Dessutom uppvisade gjutningen inte det typiska igensittningsbeteendet.
Troligen é&ndrar titantillsatsen inneslutningskarakteristiken som Onskat och igenséttningarna
forhindras/minskas. Ytterligare forsok behover dock utforas.

Transient tillsats av REM

Vid en transient tillsats av REM kan manga olika saker studeras. Fokus 1&g hir pé att studera
igenséttningshastigheten efter en tillsats. Dessutom studerades inneslutningskarakteristiken och
igensittningarnas placering i dysan. I forsoken tillsattes REM under tvd och tva och en halv minut
efter gjutstart. Vid bada forsoken startar igensittningarna omedelbart och efter trettio sekunder ar det
stopp. Under denna korta tid har kompletta REM-oxidnétverk bildats och déarfor kan omblandningen
antagas vara mycket snabb.

Slutsatser

e Temperaturen hos stal och dysa paverkar igenséttningarna. Det gar dock ej att frdn forsoken
faststélla vilket som har storst betydelse.

e Syrehalten paverkar igenséttningarna. Med for 6vrigt lika forutséttningar ger en hogre total
syrehalt snabbare igenséttning.

e Kiselhalten har en kraftig paverkan pa jamvikten och nér kiselhalten ar for lag fungerar
cerium endast som desoxidationsmedel och separeras fran stalet.

e ”Sloughing”-fenomenet kunde inte framkallas vid forsoken vilket tros ha en koppling till
kiselhalen.

e Fordesoxidation med titan ger lovande resultat men fler forsok behovs.

4.3 Gjutladan

Gjutlddan utgor en buffert mellan skdnk och kokill. Hir finns den sista mdjligheten att aktivt rena
stalet fran inneslutningar. I projektet har forsok att ta ytterligare ett steg mot renare stil genom 6kad
avskiljning av sma inneslutningar (<10 um) utforts. Inneslutningar av denna storlek har sé liten
massa att deras flytkraft blir mycket liten jamfort med de dragkrafter som stalflodet utovar pa dem.
Via vertikal gasspolning kan emellertid detta utnyttjas sa att denna lyftkraft samverkar med stalets
dragkraft vilket 6kar sannolikheten for avskiljning av dessa smé inneslutningar. Samtidigt 6kar ocksé
avskiljningen av storre inneslutningar. Detta bor dd leda till att igenséttningshastigheten 1 gjutroret
minskar.
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4.3.1 F6rsok med diffusor hos SSAB EMEA Luled""

Tva driftforsok med gasspolning i1 gjutlddan under gjutning av sekvenser med igenséttningsbendgna
stal har utforts hos SSAB Luled. Deras gjutlidor dr sedan tidigare utrustade med bafflar och
bottentroskel for att 6ka uppehéllstiden av stélet och dirigenom 6ka avskiljningen av inneslutningar.
Utover dessa utrustades gjutlaidan med turbostoppare och diffusor. Turbostopparen reducerar slitaget
pa gjutlddans botten och riktar flodet uppdt vilket leder till att flodesbilden dr lugnare kring
skyddsroret. Diffusorn &r en keramisk kloss som har porer pa ena sidan dir argongas strémmar ut,
ungefdar som pé en spolsten. I Figur 10 visas overskadligt hur turbostoppare, diffusor, baffel (weir)
och bottentroskel (dam) ar positionerade i gjutladan.

A | v e e

Figur 10: Inallation av turbostoppare och diffusor.

4.3.2 Resultat

Driftforsoken pagick under 6 charger. Argonflodet i diffusorn var satt till 40 nl/min. Som referens
anvindes charge med samma stilkod under den tidsperiod da forsoken utfordes. Det noterades nér
igensdttningar uppkom i dessa charger. I Figur 11 visas ndr den fOrsta igensittningen intriffat for
referenschargerna.

35

& Forsta igensattnin

25 1
% av samtliga 20 -
charger 15 4

10 -

Charge nummer

Figur 11: Charge for forsta igensattning.

Vid det forsta forsoket uppstod igensittningar som ledde till att sotning var nddvéandig under den
tredje och den femte chargen. Under det andra forsket uppstod igensittningar som ledde till sotning
under den tredje chargen.

4.3.3 Slutsatser
D4 igensittningar som kréver sotning uppstar i charge ett till tre under normal drift 1 femtio procent
av fallen innebdr forsdken ingen signifikant forbattring jamfort med referenschargerna. Det dr svart

V' TO23-145, Ny teknik i gjutldda samt modifierad argoninjektion, driftsférsék SSAB Luled, Swerea MEFOS.
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att dra nagra generella slutsatser fran de utforda forsoken men médngden igensittningsbendgna
inneslutningar tycks inte ha minskat med hjilp av argoninjektionen jamfort med referenschargerna.

4.3.4 Fortsatt arbete
Det behovs ldngre mitserier for att fi en uppfattning om hur igenséttningsfrekvensen paverkas av
installerade turbostoppare och diffusor.

4.4 Stopparstaken

Stopparstaken reglerar flodet ut ur gjutlddan genom gjutréret till kokillen. Beroende pa onskad
gjuthastighet 6ppnas (lyfts) eller sdnks stopparen for att erhdlla nddvéandigt flode. I detta projekt har
tva olika metoder att lyfta stopparen utan att 6ka metallflodet provats. Att lyfta stopparen innebér att
springan mellan stopparspetsen och gjutrorets sdte blir storre. En  hypotes dr att
igensdttningsbendgenheten da minskar och ldangre gjuttider kan uppnas. De tva olika metoder som
undersokts ar:

e Argoninjektion genom stopparen.
e Rotering av stopparstaken for att skapa ett virvelflode.

4.4.1 Argoninjektion i stopparstaken hos Outokumpu Stainless Avesta""

Vid gjutning av ceriumlegerade stil hos Outokumpu Stainless 1 Avesta ér igensdttningar ett problem.
Minskade igensittningar skulle kunna leda till l&ngre tider med storningsfri gjutning vilket innebér att
fulla charger 1 det ndrmaste alltid kan gjutas ut och att mgjligen ocksa sekvensgjutas. Idag sker
gjutningen utan argoninjektion. Malet med arbetspaketet var att genom modellering, pilotférsdk och
driftfors6k oka forstaelsen kring tryck-/stromningsforhéllanden kring stopparen och i gjutroret.
Utifrdn dessa analyser 0kas ocksa forstaelsen hur stopparldget fordndras vid olika driftférhallanden
och erfarenheten anvénds sedan vid driftférsoken.

CFD-analys

For analyserna har CFD-programmet Fluent anvints med geometrin for stoppare och gjutrér fran
Outokumpu Stainless Avesta. Geometrin for gjutldda och kokill dr ifrdn Flowvis utrustningen hos
Swerea MEFOS. Anledningen till detta ar att analyserna kopplas mot det utférda pilotforsoket med
Outokumpus konfiguration. Modellen &dr en flerfasmodell med materialegenskaper for argon och
smilt metall (tenn-vismut). 3-D modellen innehaller ca 500.000 element. Argoninloppet ar av
typen velocity inlet”, in och utlopp av stalet dr av typen” pressure inlet/outlet”, se Figur 12.

VI TO23-144, Argoninjektion i stoppare for att minska igensattningsgraden, Outokumpu Avesta, Swerea
MEFOS.
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Pressure inlet

¢\
Gjutlada

_-Stoppare

Velocity inlet (argon)

=~ Gjutror

Pressure outlet

Figur 12: Berakningsdoman féor CFD-studien av argonspolning.
Resultat

Figur 13 visar att ett 6kat argonflode sédnker undertrycket som simulerats under stopparen. Figuren

visar ocksd att undertrycket varierar periodiskt beroende pa att det predikterade gasflodet svinger
fram och tillbaka vid utloppet.

-15000 X
‘L 2 Tid (sek) 4

6

-20000

-25000

Tryck (pa)

-30000

-35000

Figur 13: Simulerat undertryck under stopparen som funktion av argonflédet.
Simuleringarna visar ocksa att metallflodet minskar med 6kad argoninjektion, se Figur 14. Observera

att metallflodet &r negativt d& flodets riktning dr nedat. Ett storre negativt virde innebdr alltsd ett
storre flode.
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Figur 14: Simulerat fléde av metall som funktion av argonflddet.

Slutsatser

Simuleringarna har okat forstaelsen for hur tryck och flode fordndras vid argoninjektion i stopparen.
Ett okat gasflode ger lagre undertryck under stopparen och dérmed ett lagre metallflode. For att 6ka
flodet igen maéste alltsa stopparen lyftas vilket ger en storre spalt mellan stopparen och gjutrorets site,
vilket 1 sin tur borde leda till mindre problem med igenséttningar i detta omrade, da en storre volym
stal kan passera spalten utan direktkontakt med stoppare och gjutror.

Pilotforsok hos Swerea MEFOS

For att verifiera CFD-analysen och sdkerstdlla att argoninjektionen fungerar praktiskt har forsok
gjorts 1 Swerea MEFOS stranggjutningssimulator, Flowvis, se Figur 15.

A Lasermatning

MFC

Argonslang —>

W

Gjutror

Figur 15: Flowvismodellen tillsammans med schematisk bild av anvénd stoppare.

Denna bestdr av en modell av en

stranggjutningskokill med stoppare och gjutrér i fullskala. En

metallegering med 1ag smaéltpunkt (tenn-vismut, sméltpunkt 137 °C) och med en densitet och
viskositet liknande stal, pumpas runt i systemet efterliknande den verkliga gjuthastigheten. Modellen
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har utrustades med stoppare och gjutrér fran Outokumpu Stainless Avesta. Den anvinda stopparen
var modifierad for injektion av argongas av leverantoren.

Resultat

Resultaten ifran Flowvis-forsoken visade pd ett direkt samband mellan stoppardppningen och
argonflodet. Stopparen Oppnas nir argonflodet okas for att behdlla samma flode av metall. CFD-
forsoken bedrivna ovan visade att argoninjektionen sénker undertrycket under stopparen, vilket leder
en lagre tryckdifferens och dirmed ett ligre flode. Storre Oppningsgrad for stopparen vid oOkat
argonflode &r positivt dd detta sannolikt leder till att spalten mellan stoppare och séte blir mindre
kénslig for igenséttning. Tyvérr leder 6kat argonflode till oroligare kokillyta s& argonflodet kan inte
vara for hogt for att fa en stabil process. Flowvis-forsdken utfordes dock utan gjutpulver vilket leder
till en oroligare yta da pulvrets ddmpande effekt saknas. Figur 16 visar hur stopparpositionen maste
fordndras vid fordndrat argonflode for att behdlla konstant metallflode.

16 7 - 19

44— —— Ar flode 1 18,9
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Figur 16: Stopparpositionen som funktion av argonflédet.
Trycket under stopparen loggades ocksa. Figur 17 visar hur undertrycket under stopparen varierar

som funktion av gasflodet for tvd olika pumpvarvtal. Pumpens varvtal &r korrelerat till
gjuthastigheten.
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Figur 17: Trycket under stopparen som funktion av argonflodet.

Figuren visar att undertrycket sjunker med Okande argonflode. Detta leder till att metallflodet
minskar, vilket i sin tur leder till att stopparen maste lyftas for att bibehalla 6nskat flode.
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Driftforsék hos Outokumpu Stainless Avesta
Efter genomforandet av CFD-analys och pilotforsok utfordes driftforsok. Mélet med driftforsoken
var att kunna gjuta en sekvens av tva charger av en igensittningsbendgen stalsort.

Resultat
Resultaten ifrén driftforsoken utvirderades genom att data jamfordes mot referenscharger. I bade

referensgjutningarna och gjutningarna med argoninjektion lyfts stopparen kontinuerligt. Det tyder pa
att igenséttningar byggs upp och att stopparen lyfts for att kunna bibehélla samma fléde. Figur 18
visar stopparpositionen som funktion av gjuttid for referenschargerna och chargerna med
argoninjektion genom stopparen. Kurvorna for chargerna med argonspolning genom stoppare ar
markerade 1 diagrammet. D4 stopparens nolldge ej finns registrerat gar det ej att utlisa hur mycket
argonspolningen paverkar tvérsnittsarean mellan stoppare och gjutrdrssite.
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Figur 18: Stopparposition som funktion av gjuttid.

Kvaliteten pa de gjutna dmnena utvdrderades ocksa. En kommentar rérande ytkvaliteten hos de
dmnen som gdts med argonspolning var: "Slabbsen fran charge 414154 och 414155 &r nu slipade i
kallslipen. De har slipats av Per Carlsson som &r van att slipa MA. Enligt honom var ytorna ovanligt
fina, speciellt som forsta chargen var nagot kall. D& brukar det bli mer pulverflackar. Pa slabbs
414154-4 fanns nagra ytliga “pulvergropar™ fast utan pulver (ovanligt) som gick att handflacka
bort". Detta tyder pa att argoninjektion dven kan ha andra fordelar.

Slutsatser

Utvérderingen av stopparpositionen visar inte pd ndgon forbéttring eller forsdmring av
igensdttningsgraden. Anvédndandet av argoninjektion genom stopparen krdver dock en wviss
inkorningsperiod for bidsta resultat och d& endast tva charger kordes kan det inte uteslutas att
resultaten storts av igangkorningsproblem.

4.4.2 Kalibrerad argoninjektion hos SSAB EMEA Luled”

SSAB EMEA Luled anvénder, till skillnad fran Outokumpu Stainless, argonspolning genom
stopparen som normal praxis. Dér har forsok med kalibrerad argoninjektion utforts. En stoppare for
kalibrerad argoninjektion har en mindre utloppsarea for argongasen. Hypotesen dr att minskad area

X T023-145, Ny teknik i gjutldda samt modifierad argoninjektion, driftsforsok SSAB EMEA Luled,
Swerea MEFOS.
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leder till ett hogre tryck i stopparen vilket motverkar lickaget av luft till systemet, som i sin tur
medfor minskad igensittning.

Driftforsok
Driftforsok har utférts med en stoppare dir diametern minskats fran 5 mm till 1,6 mm.

Resultat

Fyra charger kordes i det forsta forsdket och i den tredje chargen krédvdes sotning for att brdnna bort
igenséttningar som bildats vilket dr normalt for vanlig argoninjektion. Forsoket visar inte pa ndgon
forsamring eller forbittring nér det giller igenséttningsgraden for den stilkod som gots under
forsoken. Dessutom utvarderades trycket for att forsta effekten av den minskade diametern pa halet.
Trycket har 6kats med ca 25 % (6kat fran ~200 — 250 bar) med den kalibrerade argoninjektionen
vilket kan forklaras med den minskade arean hos gasinjektionshalet.

Slutsatser
De genomforda forsoken visade inte pd nagon inverkan pé igensattningsgraden. Troligen dr antalet
driftforsok for fa for att ge ndgon generell information om metodens fordelar eller nackdelar.

Fortsatt arbete
Ytterligare forsok krdvs for att studera effekten av kalibrerad argoninjektion pa
igensittningstendenserna.

4.4.3 Roterande stoppare hos Sandvik Materials Technology”

I ett tidigare projekt, vilket hade som mél att minska anvéndningen av argon vid stringgjutningen
utan att 6ka graden av igensittning, testades olika idéer via numerisk modellering, fysisk modellering
och driftforsok. En av de intressanta idéerna var att lata det flytande stélet rotera pd vig ner i gjutroret.
Genom rotationen tillsammans med en minimal tillsats av argon skulle inneslutningarna samlas mot
mitten av roret for att sedan flyta upp i kokillen. Dessutom minskade rotationen undertrycket 1
gjutroret vilket ledde till att stopparen Oppnade sig for att bibehalla flodet. Swerea MEFOS
vidareutvecklade idén med egna medel och detta ledde sa smaningom till en patentansdkan. Denna
stoppare har testats i driftforsok hos SMT.

Pilotforsok

De hydrodynamiska forhallandena omkring stopparspetsen har simulerats i Swerea MEFOS
fysikaliska modell for stranggjutning. Inverkan av stopparens rotation pé flode och tryck i1 gjutroret
har undersokts. Trycket har métts i stopparspetsen via argonanslutningen och i gjutréret genom ett
mitrér. Resultat fran de forsta pilotforsoken visade endast pa en svag inverkan av rotationen da en
vanlig stoppare anvéndes. Det var nddvandigt att gora geometriska forandringar pa stopparspetsen for
att erhdlla paverkan pa flodet. Figur 19 nedan visar resultat for forsok déar stopparstaken har forsetts
med 4 stycken vingar 45 grader mot vertikalplanet. Massflodet har varierats mellan 22 till 32 t/h och
rotationen har varierats frén 0 till 350 rpm 1 8 steg.

X T023-147, Roterande stoppare — ett forsék att motverka igensattning vid stranggjutning, Swerea MEFOS
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Figur 19: Tryck i gjutréret vid olika massfléden som funktion av rotationshastighet.

Det mitta trycket minskar med 6kat massfléde. Utan rotation ger hogsta massflodet det lagsta trycket,
cirka 0,2 atm. Da stopparen roteras Okar det absoluta trycket. Ett tryck pd cirka 0,7 atm erhills for
alla de undersokta massflodena da rotationen ar 200 rpm. Stopparens position okar nér varvtalet 6kar
och samtidigt minskar undertrycket for samtliga provade massfléden.

Driftforsok
Det forsta forsoket gjordes vid en billetsgjutning av rostfritt stal. Figur 20 visar stopparen med vingar,
i gjutladan.

TV .

Figur 20: Stoppre me vingar

D& detta var det forsta forsoket startades rotationen forst i slutet av gjutningen. Den nya
konstruktionen av stakspel och dess funktion utvdrderades. Darefter utfordes fyra driftforsok med
olika stdlsorter och forutsattningar. Se Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Utforda driftforsok

Datum Chargenummer Rotation (rpm) Anmaérkning
2011-11-21 531051 60/90 Solida stoppare.
2011-11-22 531064 60/90/120 Ar-stoppare.
2011-11-22 531071 60/90/120/150 Solida stoppare.
2012-01-05 531406 100 /150 Solida stoppare.
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Rotationen har successivt okat fran 60 till 150 rpm. Slitaget pa stopparstaken har knappt varit
mirkbart och inga andra negativa konsekvenser har visat sig under forsoken. Nagra tydliga resultat
nir det géller igenséttning har inte erhallits. Stélsorterna har normalt inte starka tendenser till
igenséttning. Figur 21 nedan visar stopparldgets utveckling med tiden for ett av driftférsoken.

[P

Figur 21: Stopparlage fran forsok 2011-11-21 utfrda hos SMT.

Vid detta forsok utvecklas de tre ldgena pa liknande sdtt under den storre delen av gjutningen
forutom 1 slutet da string 1 och 2 lyfts snabbare beroende pé att skdnken d& dr tom och nivan i
gjutlddan sjunker. Detta medfor att stopparna maste lyftas for att bibehalla konstant stélflode. Varfor
detta inte sker for den roterande stopparen dr outrett. For denna stilsort anvinds normalt
argoninjektion, vilket anvéndes i string 1 och 2 men inte for string 3.

Dérefter utfordes driftférsok med igensittningsbendgna stalsorter. Tre forsok utfordes med ett
laglegerat aluminiumtitat stal. Stopparldgen som funktion av tiden for ett av de tre forsoken visas
1 Figur 22.

Stopparliige (mm}
&
&

Figur 22: Forsok aluminiumdesoxiderat stal hos SMT.

Till skillnad frén de tidigare forsoken erholls denna gang ett tydligt resultat. String 3 med solida
stoppare och rotation (max. 200 rpm) Oppnade 1 en betydligt snabbare takt &n strdng 1 och 2 (0,35-
0,57 vs. 0,07-0,25 mm/min). Forutséttningarna &r dock inte likvardiga dé strang 1 och 2 gjuts med
argoninjektion och rippling som normalt anvénds. Ett intressant resultat ror var den flodeshindrande
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igenséttningen ar beldgen. Vid forsok 1 och 2 sparades gjutréren och sdten efter gjutning och
igenséttningen analyserades kemiskt. Figur 23 nedan visar gjutréren med igensattningen.

b~
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Figur 23: Igensattning efter forsok 1

I String 3 gots endast en charge av de planerade tvd. Efter en charge har stopparen 6ppnat till sitt
maximum (50 mm) men den fria diametern 1 gjutréret dr fortfarande cirka 35 mm. Motsvarande
varden fOr string 1 och 2 &r en stoppardppning pa cirka 20 mm (efter en charge) och en fri diameter
pa cirka 20 mm. Den flodesbegrinsande igenséttningen sitter alltsd inte 1 gjutréret utan sannolikt
uppe vid sitet.

4.4.4 Slutsatser

Bade argoninjektion och roterande stoppare leder till ett minskat undertryck under stopparen. Detta
leder i sin tur till att stopparen lyfts och skapar en storre 6ppning mellan stoppare och gjutrorssite for
att bibehélla 6nskat flode. Den storre dppningen indikerar att forutsdttningar for minskad igensittning
ar uppfyllda da fler inneslutningar bor kunna passera utan att komma i kontakt med stopparens eller
gjutrorssatets yta. Utforda driftforsok med argoninjektion genom stopparen och med roterande
stoppare har dock inte entydigt kunnat visa pa ndgra minskade igenséttningstendenser.

Driftforsok med kalibrerad argoninjektion genom stopparen har inte heller pavisat ndgon signifikant
forbattring av igensattningsproblematiken.

En av anledningarna till detta torde vara att for f4 forsok gjorts. For att kunna sikerstilla effekten av
utforda fordandringar krivs ldngre forsoksserier.

4.4.5 Fortsatt arbete
Flera forsok behover utforas for att undersoka argoninjektionens paverkan pa igenséttnings-
tendenserna.

Flera forsok behdvs ocksd for att utrona roterande stoppares effekt pd igensittningarna. For att
fullstdndigt utreda rotationens betydelse bor forsok dar rippling och argoninjektion dven utnyttjas for
den roterande stopparen utforas for att fi en riktig jimforelse med en icke roterande stoppare.

4.4.6 Gjutroret

Igensittning av gjutrdret antas oftast uppsta i tre steg.

e Transport av inneslutningen till gjutrorsviaggen
e Vidhiftning pa viggen
e Ackumulering av ett nitverk av inneslutningar
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4.4.7 Fc‘jrva)r(lmning av gjutroret hos SMT, Outokumpu Stainless och SSAB EMEA
Luled

For att reducera den termiska chocken vid motet med flytande stél ér det praxis att gjutroren forvérms.
Det ar da viktigt att de rekommendationer som angivits rorande uppvarmningshastighet och uppnadd
temperatur foljs si att den glasyr som finns pa insidan som skydd for grafiten i gjutroret ska ge
avsedd effekt. I Figur 24 visas ett sddant rekommendationsblad. Det kan noteras att det finns en
undre och en &vre temperaturgrians for optimerad virmning. Dessutom anger diagrammet erfordrad
uppvarmningshastighet.

REFRACT onits
SN preheat
1500 |
1125°C s | | uppertimit
e J
E 1000 /
-
£ 750 ___J'l_ — |
2 / | lower limit
& s00 } | | |
71 | I |
l | — target temperature
250 - — opti area of use —
\ === too long
) l i i

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 350
Time [min]

37.5°C/min
Figur 24: Rekommenderad varmningsprofil fran en gjutrorsleverantor.

For att studera forvarmningens effekt pa gjutrdret har laboratorieforsok och driftsmétningar utforts.

Laboratorieforsok
Ett kommersiellt gjutrdr bestar av olika material, se Figur 25.

D-g_T MgO-C
1A
’ Alzol'c
710,-C

Figur 25: Sammansattningen hos ett kommersiellt gjutror.

Forsok utfordes for att utrona hur avkolningsforloppen sag ut hos de i gjutréret ingdende materialen,
AL O3-C, ZrO,-C och MgO-C.

Resultat

Forsoken visar en hog grad av avkolning av keramerna vid uppvarmning till respektive 1473 K och
1773 K. Avkolningsgraden 6kar ocksd d& temperaturen efter uppvarmning halls kvar konstant vid
dessa temperaturer. Om det finns ett syredverskott vid virmningen s kommer MgO-C-delen att fa

X1 T0O23-149, Decarburization during preheating of the Submerged Entry Nozzle, HDa
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den hogsta avkolningen vilket &dr olyckligt dd MgO-C sitter i den del av gjutroret dér kénsligheten for
igenséttningar ar storst.

Slutsatser
Det kan konstateras att det sannolikt uppstir problem med avkolning vid forvirmning av gjutror. For

att utrona hur avkolningen ser ut i praktiken utfordes driftforsok hos de tre malverken, Sandvik
Materials Technology, Outokumpu Stainless Avesta och SSAB EMEA Oxeldsund.

Driftférsok férvarmning, Sandvik Materials Technology
Gjutlddan, forsedd med lock, och gjutroren forvirmdes med propanbriannare. Temperaturfordel-

ningen i gjutroret mattes med termoelement, se Figur 26.

Channel 6

Gas intake to
the BOO
equipment
CO, CO2, 02

Figur 26: Forvarmningsuppstallning

Resultat
Temperaturprofilen i gjutréret som funktion av forvarmningstiden visas i Figur 27.

SANDVIK
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Figur 27: Temperaturprofil i gjutréret under uppvarmning.

Driftforsok férvarmning, Outokumpu Stainless Avesta
Gjutroren forviarmdes 1 gjutlddan med lock av oxy-propanbriannare placerade i locket och i gjutrorets

utlopp, se Figur 26.
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Figur 28: Forvarmningsuppstélining

Resultat
Temperaturprofilen i gjutroret vid varmning visas i Figur 29.
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Figur 29: Temperaturprofil i gjutroret vid férvarmning

Driftforsok forvarmning, SSAB EMEA Luled

Vid SSAB EMEA Luled forvirms gjutroren genom att en bridnnare placeras under gjutréret som
viarmer gjutréret nerifran och upp.
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Figur 30: Forvarmningsuppstallning.

Resultat

Temperaturprofilen i gjutrret vid virmning visas i Figur 31.
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Figur 31: Temperaturprofil i gjutroret vid forvarmning.
Slutsatser

Kartldggningen av fOrvirmning av gjutrdr visar att det finns klara brister hos de undersokta
malverken. Rekommenderade varmningstider och sluttemperaturer nas ej vilket leder till oonskad
avkolning vid forvarmningen. Ett sdtt att minska eller helt forhindra avkolningen vid férvarmning &r
att beldgga gjutrér och stopparspets med ett tétt ytskikt, se kapitel 4.4.10.
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4.4.8 Porositetsmatning av gjutrér, SSAB EMEA Luled™"

For att undersoka hur gjutrérets porositet paverkas av forvirmning och gjutning togs prover frén ett
gjutror fore och efter forvirmningen och efter gjutningen. Proverna togs frdn insidan, mitten och
utsidan av gjutrdret. Dessa prover skickades till Lunds Tekniska Hogskola dir analys med hjélp av
kvicksilverporosimetri utfordes.

Resultat
Porositetsskillnaderna mellan nya, forvirmda och gjutna gjutrér var sma och visar inte nigot tydligt
monster.

4.4.9 Temperaturmatning i gjutréret under gjutning, SSAB EMEA Luled "

Temperaturmétningarna utférdes fran forvarmning till efter gjutning. Termoelement installerades 1
gjutrdret enligt Figur 32.

1 5¢m
2 15em
3 25 ¢em

Figur 32: Installation av termoelement under gjuining.

Resultat

Temperaturen i gjutroret stiger kraftigt vid gjutstart. Under gjutningen sjunker temperaturen vilket ar
ett tecken pd igensittningar, eftersom igensittningarna pa insidan av gjutrdret isolerar detta sd att
varmeflodet genom gjutrorsvaggen minskar. Figur 33 visar sambanden medan temperatur och
igensattningar.

X' T023-146, Kartlaggning Férvarmning SSAB EMEA Luled, Swerea MEFOS
X T023-146 Kartlaggning Férvarmning SSAB EMEA Luled, Swerea MEFOS
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Figur 33: Temperatur i gjutroret under gjutningen.

I figuren kan det ses att temperaturen sjunker i gjutrdret nir igenséttningar byggs upp pé insidan av
roret. Efter sotning (igenséttningarna brianns bort) stiger temperaturen igen.

4.4.10 Belaggning av gjutrér hos Outokumpu Stainless Avesta™'V

For at minska koloxidationen vid forvarmning har forsok med plasmabelidggning (PVD) av gjutror
utforts. Beldggningen har bestatt av yttriumoxidstabiliserat zirkoniumoxidpulver (YSZ). Forsoken
har utforts i laboratorieskala, pilotskala och i drift. Dessutom har forsok diar YSZ-pulvret blandats
med kalciumtitanatpulver utforts.

Laboratorieférssk™

Tva olika laboratorieforsok utfordes for att utvardera avkolningsmotstdndet och eventuella reaktioner
mellan cerium och infodringen vid YSZ-beldggning av keramiskt material fran ett gjutrér. Proven var
cylindriska bitar urborrade frin ett kommersiellt gjutror, se Figur 34.

Figur 34: Provbit fore och efter beldggning med YSZ

Det forsta forsoket utfordes i en uppvarmningsprocess under kontrollerad atmosfir och med en
temperaturprofil definierad utifran de forvirmningsforsok som utférts hos SMT (se ovan) for att
efterlikna industriella forhallanden sa l&ngt som mgjligt. I det andra forsoket roterades de forvirmda
proverna i sméilt ceriumlegerat stal.

XIV'7023-148, Studies on plasma coatings for clogging reduction during continuous casting of steel, HDa
*V'T023-149, Decarburization during preheating of the Submerged Entry Nozzle, HDa
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Resultat

De kontrollerade atmosfirerna bestod av CO,, O, och Ar. CO,/O,-virdena holls pa samma niva som
for en propanbriannare vid ett luftbrinsleforhallande (AFR) lika med 1,5. Tjocklekarna av de
avkolade skikten madttes och undersoktes i1 ljusoptiskt mikroskop, FEG-SEM och SEM-EDS. De
YSZ-belagda provbitarna motstod effektivt koloxidation vid olika beldggningstjocklekar fran 160 till
480 pum, i1 bade rokgas och luftatmosfar. Figur 35 visar skillnaden mellan en YSZ-belagd och en
obelagd provbit efter forsok. Det framgar av figuren hur den obelagda provbiten har en avkolad zon
med en tjocklek av ett par millimeter. Den belagda provbiten har ddremot motstatt avkolning helt.

Figur 35: Jamforelse mellan YSZ-belagd och obelagd provbit efter forsok

En andra funktion hos beldggningen ar att blockera kontakt mellan aluminiumoxid 1 det keramiska
gjutrérsmaterialet och cerium i stdlet och ddrmed forhindra odnskade reaktioner emellan dem. Figur
36 visar ett tvarsnitt av provbitarna. Dér kan tydligt ses att den belagda provbiten dr mer eller mindre
opaverkad medan den obelagda biten har ett tjockt avkolat omrade runt hela omkretsen. Analys med
hjalp av SEM-EDS visar att den obelagda provbiten har infiltrerats av stil beroende pa gjutrorets
porositet (18 %) och att cerium har reagerat med aluminiumoxid i gjutrérsmaterialet.

¥
Al
Figur 36: SEM-EDS-analys av obelagt gjutror, gransskikt och stal.

Analys av den belagda provbiten visar att beldggningen helt och héllet har skyddat mot interaktion
mellan cerium 1 stilet och aluminiumoxid 1 provbiten, se Figur 37.

32



- Molten Steel

Ce
Figur 37: SEM-EDS-analys av belagt gjutror, gransskikt och stal.

SEM-bilden visar att beldggningens ytskikt fortfarande &r jamnt efter rotationstestet. For att
konfirmera bildningen av ceriumaluminater “in situ” vid grinsytan mellan den obelagda provbiten

och det ceriumlegerade stalet undersoktes inneslutningskarakteristiken efter
laboratorieforsoken. Figur 38 visar en SEM-bild av inneslutningar i stélet efter forsoken.

Figur 38: SEM-bild av inneslutningar i stalet efter laboratorieférsoken.

Tre olika inneslutningar (A, B och C) analyserades. Tabell 2 visar sammanséttningen hos dessa.

Tabell 2: SEM-EDS-analys av A, B och C

A (mass %) B (mass %) C (mass %)
ALO; 0.23 0.47 0.33
SiO, 0.28 0.51 0.03
Cey)0; 99.49 99.03 99.64

Tabellen visar att de tre analyserade inneslutningarna innehaller néstan bara ceriumoxid. Analysen
utfordes for ett stort antal inneslutningar och alla hade mer eller mindre lika sammansittning som A,
B och C. Eftersom reaktionen mellan cerium- och aluminiumoxid inte d4ger rum vid ldgre temperatur
dn 1670 °C kan det uteslutas att stalet innehdll ceriumaluminater. Dessutom kan det konstateras att
ceriumoxiderna har bildas genom en reaktion mellan gjutrérsmaterialet och det legerade ceriumet.
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Enligt termodynamiska berdkningar dr dock en reaktion mellan YSZ-materialet i beldggningen och
det legerade ceriumet mojlig. For att utvardera utbredningen av denna reaktionsyta utférdes en SEM-
EDS analys mellan YSZ-beldggningen och stalet. Figur 39 visar en SEM-bild och kartldggningen av
denna yta.

Figur 39: SEM-EDS-analys av belaggning och stl.

Figuren visar att omradet dér zirkonium och cerium interagerat &r omkring 40 pm tjockt. Det ska
jamforas med tjockleken hos det paverkade skiktet for den obelagda provbiten som var omkring 400
pm tjockt. Det tunna skiktet med interaktion mellan YSZ-beldggningen och stilet beror pd att PVD-
tekniken skapar ett mycket tétt skikt med mycket 1ag porositet vilket hindrar stalet att penetrera
materialet.

Slutsatser

Det kan konstateras att YSZ-belagda gjutror kan vara ett alternativ till traditionella gjutrér belagda
med glas/kisel-pulver. YSZ-beldggningen penetrerar inte gjutrorsmaterialet vid forvirmning vilket de
traditionella beldggningarna gor. Den innehaller inte heller ndgra alkalier som kan reduceras med
hjilp av grafit och ddrmed utgdra en syrekilla pa det varma gjutrdrets yta. Darutdver kan den skapa
en battre ytjimnhet pa insidan av gjutréret som forsvarar for befintliga inneslutningar att fastna pa
ytan. Dessutom kan den forhindra interaktion mellan gjutrérsmaterialet och legerat cerium.

Pilotforsok med YSZ-belagda dysor hos Comdicast AB*"!

D4 de utforda laboratorieforsoken med YSZ-belagda gjutrér varit mycket lyckade har forsok i
pilotskala avseende igenséttning av dysor med denna beldggning utforts. PVD-belagda dysor med 25-
35 g YSZ per dysa och tjockleken 210 um anvéndes. Forsok gjordes med tvd stycken belagda dysor
samt tvd stycken referensdysor, varav ett referensforsok anvindes for att bestdmma tillsats av
mischmetall (innehédllande cerium), se Tabell 3.

*IT023-150, Studies of clogging phenomena with plasma coated nozzles in pilot plant trials at Comdicast
AB, HDa
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Tabell 3: Testade dysor

Prov Beldggning

JK 1 Ingen beldggning
Referens

JK 2 Ingen beldggning
Referens

JK 3 Forviarmning av dysan till 300°C.
100 % ZrO,-Y,0s3, cirka 25-35 g pulvermix i dysan

JK 4 Forviarmning av dysan till 300°C.
100 % Zr0O,-Y,03, cirka 25-35 g pulvermix i dysan

Schematiska bilder av anvénda dysor och forsoksuppstéllning kan ses 1 Figur 40 och Figur 41.
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Figur 40: Schematisk bild av anvand dysa.
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Figur 41: Schematisk bild av forsoksuppstéllningen.

Resultat

Vid en referensgjutning kunde 45 kg stal gjutas ut innan avvikelse fran Bernoullis ekvation, vilken
beskriver uttdomningshastigheten for ett givet utloppshéls diameter, indikerade att igenséttning av
dysan péborjats. D& dysan var belagd med YSZ kunde motsvarande 70 till 90 kg stal gjutas ut.
Dessutom, hade méngden gjutet stdlet mindre avvikelser frdn Bernoulli under hela gjutningen da
belagda dysor anvéindes jaimfort mot referensdysan.
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Figur 42: Jamforelse mellan Bernoullis ekvation och anvénda dysor.

Slutsatser
Pilotforsoken visar att YSZ-beldggning medfor mindre tendenser till igensdttningar i dysan. Detta
indikerar 1 sin tur att sd ocksa borde vara fallet i driften.

Pilotférsok med YSZ- och kalciumtitanatbelagda dysor hos Comdicast AB*""

Forsok har dven gjorts med dysor dir en blandning av YSZ och kalciumtitanat anvénts. Enligt
fasdiagrammet for kalciumtitanat — aluminiumoxid bildas en flytande fas vid aluminium-desoxiderat
stéls gjuttemperatur. Detta forhindrar att aluminiumoxidinneslutningar fastnar pa gjutrérets yta vid
gjutning da de transformeras till flytande kaciumaluminater och ddrmed forhindras igenséttningar.
Dysor har belagts med olika blandningar av YSZ och kalciumtitanat enligt Tabell 4.

Tabell 4: Testade dysor

Prov Belaggning
K 5 Ingen beldggning,

Referens.
K 6 Forvarmning av dysan till 300°C.

100 g ZrO2-Y203 blandas med 10 g CaTiO3.
1K 7 Foérviarmning av dysan till 300°C.

100 g ZrO2-Y203 blandas med 10 g CaTiO3.
JK 8 Forvarmning av dysan till 300°C.

100 g ZrO2-Y203 blandas med 5 g CaTiO3.

Resultat

Figur 43 visar resultatet fran forsoken. Figuren visar dysorna belagda med en blandning av YSZ och
kalciumtitanat kunde gjuta mellan tre och fyra ginger sd mycket stél innan de sattes igen jamfort med
referensdysan.

*VILTO23-150, Studies of clogging phenomena with plasma coated nozzles in pilot plant trials at Comdicast
AB, HDa
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Figur 43: Jamforelse mellan Bernoulli och belagda dysor
Industriférsok med YSZ-belagda gjutrérssaten och stopparspetsar hos Outokumpu Stainless Avesta™¥""

Driftforsok med YSZ-belagda gjutrérssdten och stopparspetsar har utforts. Gjutrorssite och
stopparspets belades med ett 210 pm tjock lager av YSZ, se Figur 44.

- T ..
Figur 44: Belagt gjutrérssate och stopparspets
Resultat

Forsok med tva belagda gjutror och stoppare utfordes. I Figur 45 kan skillnaden i stopparposition,
under gjutningen, mellan referensforsok och det forsta forsoket med belagt gjutror ses.

XVITT0O23-151, Study of clogging phenomena with Yttrium stabilized Zirconia coating, HDa
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Figur 45: Stopparposition som funktion av gjuttid for belagt gjutrér 1 och referens vid forséken i Avesta.

Figuren visar att stopparen under referensforsoket behover lyftas mer dn vid forsok 1 med belagt
gjutror. Detta beror pa att vid referensforsoket bildades storre igensittningar resulterande 1 att
stopparen lyfts hogre for att behalla konstant stalfléde. I Figur 46 visas forsok 2 med belagt gjutror.
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Figur 46: Stopparposition som funktion av gjuttid for belagt gjutrér 2 och referens vid forsdken i Avesta.

Vid det andra driftforséket med belagt gjutrér kunde inte samma forbéttring ses som vid det forsta
forsoket. Har ar skillnaderna mellan forsok och referens sa smé att inga sékra slutsatser kan dras.

Slutsatser

Forsok visar att oonskad avkolning av gjutroren kan erhallas hos samtliga undersokta verk da en
homogen och riktig temperatur ej nds vid forvirmningen. Laboratorie- och pilotforsok visar att en
tackande beldggning pa gjutrdrsséte och stopparspets ger béttre forutsittningar for en igenséttningsfri
gjutning. Vid de genomforda driftforsdken, tva stycken, har inte dessa resultat kunnat entydigt
verifieras.

Pilotforsok med aktiv beldggning, med CaO-TiOs-tillsats, for att reagera med inneslutningar och
bilda en flytande fas vilken ej fastnar, ger lovande resultat. Driftférsok har didremot ej kunnat

genomforas med denna typ av beldggning inom projekttiden.

Temperaturmétningar i gjutroret under gjutning visar att igenséttningar i sjdlva gjutroret kan
detekteras pé detta sitt.
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Fortsatt arbete
Flera driftforsok krivs for att klargora effekten av belagda gjutrérssiten och stopparspetsar, och dven
effekten av CaTiOs-tillsats 1 beldggningen.

5 UTLEVERANSER

Utleveranser fran projektet &r:

Kunskap om forvarmningens effekt pd gjutrorets porositet och glasyr visar att porositeten ej synes
paverkas av forvirmningen. Déremot ar glasyrens kvalitet starkt beroende av en korrekt
uppvarmningshastighet och sluttemperatur for hela gjutréret. En felaktig forvirmning leder till en
ofullstindigt tickande glasyr och dven till avkolning av gjutrérmaterialet.

Kunskap om tryck och flode i gjutrdér och kring stoppare visar att undertrycket i gjutréret kan
minskas genom injektion av argon genom stopparen eller med en roterande stoppare. I bada fallen
maste stopparen Oppnas for att behélla flodet vilket torde leda till mindre problem med igenséttningar
runt stoppare och gjutrorssite. I ovrigt behdvs mer arbete for att fullstindigt klarldgga stromningen i
gjutroret.

Forsok med ny teknik for argoninjektion har inte kunnat pavisa nigon forbittring av
igensittningsléget.

Simuleringar och forsok i pilotskala har visat att argoninjektion sdanker undertrycket i gjutroret vilket
leder till att stopparen Gppnas (se ovan). Vid driftforsoken har detta ddremot inte kunnat pavisas.
Driftforsoken var dock for fa for att dra nagra generella slutsatser och fler forsok behovs darfor.

Konceptet med roterande stoppare har utvecklats. Driftférsok visar att stopparen 6ppnar sig mera vid
rotation vid gjutning av icke igenséttningsbendgna stalsorter. Ddremot visar forsok med
igensittningsbendgna stalsorter ingen effekt pa gjutbarheten jamfort med det normala forfarandet hos
malverket. Det har dnnu inte klarlagts hur rotationen hos stopparna paverkar igensdttnings-
benédgenheten.

Laboratorie- och pilotforsok har visat att nya beldggningar leder till firre igenséttningar. De
driftforsok som genomforts visar badde forbittrad och ofordandrad gjutbarhet dd belagda gjutror
anvinds. Antalet forsok dr dnnu for fa for att det ska g att dra nigra definitiva slutsatser angéende
detta.

Arbetet inom desoxidation har gett ny kunskap om hur fororeningsnivaer hos desoxidationsmedel
kan ha en avgorande betydelse for vilken inneslutnings som bildas, vilket sedermera péverkar utfallet
vid stringgjutning. Vikten av rétt balans mellan desoxidationsmedel for att erhalla flytande
inneslutningar vid Ca-behandling har &ven klarlagts.

Nér det giller Ce-legerade stdl visar produktionsuppfoljningar att forekomsten av Ce-clusters &r
forsvinnande lite 1 gjutlddan och att det & mer sannolikt att igensittningen byggs upp under
gjutningens gang genom reaktioner mellan keramik och stél, alternativt adhesion av enskilda partiklar
som dérefter agglomereras, dn att igensittningarna orsakas av storre Ce-clusters som fastnar i
passagen mellan gjutrér och stoppare. Vidare har tydliga indikationer erhéllits pd att en Ti-
desoxidation innan Ce-tillsats kan ge battre forutsattningar for stringgjutning med béttre gjututbyten.
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6 MALUPPFYLLELSE

Det generella méalet med projektet var att stodja de deltagande stalforetagen i deras strdvan att:

e Oka sekvenslingderna inom stringgjutning
e Oka utbytet av stél

Mitbara mal formulerades for tva av de deltagande verken:

e En hel charge av mischmetallegerat stdl skall kunna stringgjutas da chargevikten okar fran 100
till 122 ton, Outokumpu Stainless Avesta.
Sekvensfaktorn dkas till 2 for mischmetallegerade stal, Outokumpu Stainless Avesta.

e Gjututbytet for igensittningsbenédgna stélsorter 1 billetsformat okas till 93%, Sandvik Materials
Technology.

Det generella malet har uppfyllts sé till vida att projektet testat ett stort antal metoder med hypotesen
att dessa leder till minskade igenséttningar.

Hypotesen att en storre stoppardppning leder till minskad igenséttning har inte kunnat visas vid
industriférsoken. Diaremot har projektet genom simuleringar, fysikalisk modellering och driftforsok
visat att bade roterande stoppare och argoninjektion leder till stérre stoppardppning. Fler forsok i
industriskala krivs for att kunna avgora hur detta paverkar igensittningstendenserna.

Hypotesen att en skyddande belidggning péd insidan av gjutrdret och péd stopparspetsen leder till
minskade problem med igenséttning har inte heller kunnat visas fullt ut. Lovande industriférsok har
genomforts men fler forsok behdvs. Har har ocksd de inledande laboratorie- och pilotforsoken varit
framgangsrika. Forsoken visar att beldggningarna minskar igensittningsbendgenheten.

Betriaffande rekommendationer angdende "best praxis" avseende desoxidation har forsok genomférda
i pilotskala med FeCe istillet for mischmetall visat att detta inte har ndgon betydelse for
igensdttningstendensen. Resultaten fran andra pilotforsok indikerar dock att det med tillsatser av Ti
gér att reducera igenséttningsbendgenheten hos Ce-legerade stal.

Niér det géller tillsatsordning av titan, niob, aluminium och kalcium pa laglegerade stal har ingen
rekommendation redovisats. Malverket SSAB EMEA Lulea har under projektets gang prioriterat
utveckling av gjutlddedesign istillet for tillsatsordning av de beskrivna elementen. Balansen mellan
Ca och Al-halter for att erhalla bra gjututbyten vid malverket SSAB EMEA Oxel6sund har faststéllts

Nar det géller de métbara mélen har de inte kunnat uppfyllas. Som ndmnts krdvs ytterligare

industriférsok med de metoder som utvecklats inom projektet innan dessa eventuellt kan
implementeras i driften.
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7 SLUTSATSER

Det utforda arbetet syftande till att reducera igensdttningsproblematiken kan sammanfattas enligt

nedan.

A. Kartlaggningar och termodynamiska berdakningar visar att

1.

2.

3.

Anvéndning av legeringar med ligre fororeningsnivéer ger forutséttningar for att erhdlla “rétt”
inneslutning for att undvika igenséttning

Bittre balans mellan tillsatt Ca och Al genererar flytande inneslutningar vilket underléttar
stranggjutningen.

Berdkning av jamvikter innehdllande REM ar f{orknippat med stor osdkerhet.

B. Forsok i lab- och pilotskala visar att

1.

Skyddande beldggningar av Yttrium-Stabiliserad-Zirkoniumoxid (YSZ) pd de keramiska
ytorna, som dr i kontakt med stilet under de kritiska passagerna under strénggjutningen, ger
forutséttningar for bittre gjutbarhet av Ce-legerade stal.

Reaktiv beldggning (CaTiOs;) transformerar igensittningsbendgna Al,Os-inneslutningar fran
fast till flytande form

Ar-injektion via stoppare péaverkar flodesbilden och ger storre spalt mellan stoppare och
gjutrorssite.

Ti-desoxidation fore REM-tillsats ser wut att paverka gjutbarheten positivt.

C. Fullskaleforsok visar att

1.

(98]

Skyddande beldggningar av de keramiska ytor som kommer i kontakt med stélet kan vara en
framkomlig vig vid gjutning av REM-legerade stél.

Forsok med roterande stoppare visar positiva/negativa resultat beroende pé stélsort.
Resultaten frén pilotskaleforsoken med Ar-injektion 1 kokill har inte kunnat upprepas.
Modifieringar av gjutldda for att premiera avskiljning av inneslutningar paverkar ej
igenséttningstendensen.
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8 FORSLAG PA FORTSATTA FORSKNINGS- OCH IMPLEMENTERINGS-
INSATSER
Projektet har okat forstaelsen for hur igenséttningar uppkommer och hur dessa kan minskas. For att

16sa igensittningsproblemen vid stranggjutning krivs dock fortsatt forskning. Nedan redovisas ett
antal identifierade forskningsomraden.

Stromning:

Tryck-stromningsforhédllanden: Genom modellering samt experimentella forsok studera
effekten av argonspolningens inverkan pa tryck och stromningsforhallanden i och kring
stoppare, gjutror, sitet m.m. Detta &r mycket viktigt eftersom manga av hypoteserna kring
arbetet 1 foregdende projekt bygger péd att argonspolning och roterande stoppare paverkar
tryck och strdmning sa att stopparen maste oppnas for att fi igenom samma mingd stal. En
hypotes ér att risken for igensdttningar i sdtet minskas genom att spaltens storlek okas. I detta
projekt har ménga fragor uppstatt kring detta vilket medfor att en mer noggrann undersékning
behover utforas.

Simulering av igenséttning:. Tillverka gjutrdr som simulerar ett igensatt gjutror for fysikalisk
modellering. Syftet dr att studera flodesforhdllandet med igensattningar, alltsa hur paverkas
flodet i SEN, kring stoppare m.m. om t.ex. en igensittning uppstér i nedre delen av SEN? Hur
paverkas stopparkontrollen i jamforelse med ett icke igensatt gjutror.

Roterande stoppare: En patenterad metod med mal att reducera igensittningar dr utvecklad
bidde 1 simulator och genom industriella forsok. Genom stopparens rotation skapas en
hastighets komponent som ger hogre motstdnd i spalten mellan stoppare och gjutrorets
tarning. Med ett storre gap mellan stopparen och tidrningen paverkas trycket och flodet i
gjutroret vilket dir hypotesen dr att detta minskar igenséttningen.

Stalets interaktion med Keramiken:

Fortséttning med plasma beldggningar:

- Zirkonia- och magnesia beldggningar for gjutning av rostfria stil, industriforsok

- Kalciumtitanat beldggning for aluminiumdesoxiderat stal, industriforsok.

Modifiering av aluminainneslutningar med kalcium: trddmatning igenom stopparstake
Pilotforsok med plasma beldggningar pa zirkoniadysor: Oka kalciumtitanathalten i zirkonia
blandningar: 15 %, 20, 30 %. Optimering av kalciumtitanat halten 1 plasma beldggningar.
Optimering av partikelstorlek i kalcium titanat —zirkonia blandningar i syfte att {4 ett kompakt
beldggningsskikt.

Testa andra kolfria plasmabeldggningar.

Inverkan av SENs forvirmningstemperatur pa igenséttningsprocessen

Desoxidation:

Termodynamisk utvérdering av vanligaste desoxidationsmedel och inneslutningar avseende
klusterformering.

Laboratorie- och/eller pilotforsok for att utvéirdera effektiva metoder (som Ca- eller Ti-
tillsatser) att 6ka gjutbarheten av utvalda stalsorter.

Analys av mekanismer for bildning av inneslutningar och kluster pa gjutrorets viggar vid
gjutning.
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Bilaga 3

ANNAN RESULTAT- OCH KUNSKAPSFORMEDLING

Seminarier, moten

Jennie Svensson har presenterat Bilaga 1 till TO23-150 vid en doktorandkurs "Betydelsen av
inneslutningar vid tillverkning av stilprodukter", pd KTH feb 2012.

Jennie Svensson presenterade sin forskning vid HDa:s doktoranddag den 28 maj 2013.

Klara Takei och Felicia Lindén Bergman presenterade resultat frin uppvirmning av CaTiO3-pulver
(TO23-150 Bilaga 2) pa Jernkontoret i maj 2012.

Asumadu Tabiri Kwayie presenterade "Investigation of cluster development and distribution in REM
treated stainless steel" vid MH2450 Internationellt seminarium i metallurgiska processer pa KTH
2011. Inneholl resultat fran undersdkningar inom projektet.

Fei Huyan och Reddy Tilleti presenterade "Characterization of inclusions in Calcium-treated
Aluminium killed steel" vid MH2450 Internationellt seminarium i metallurgiska processer pd KTH
2011. Inneholl resultat fran undersdkningar inom projektet.

Erik Roos, Studies of nozzle clogging mechanisms in industry and pilot scale, University of Science
and Technology Beijing, Kina, maj 2012.

Erik Roos, Studies of nozzle clogging mechanisms in both industry and pilot scale, Poster session
RAE (Research Assessment Exercise), KTH Materialvetenskap juni 2012.

Olle Sundqvist presenterade projektet vid Stalforskningsprogrammets programkonferens pa
Jernkontoret, 4-5 september 2012.

Olle Sundqvist presenterade projektet vid Metallurgmotet, KTH, 5 februari 2013.
Halvtidsseminarium pa Jernkontoret for forskningskommittén och andra inbjudna, 15 dec 2011.

Slutseminarium pa Jernkontoret for forskningskommittén och andra inbjudna, 19 dec 2012.

Internationella konferenser

A. Memarpour, V. Brabie, P.G. Jonsson, Post-mortem study of the internal coated SENs (Submerged
Entry Nozzle) respecting clogging, 7th European Continuous Casting Conference (ECCC 2011),
Refractory material and tundish lining, Diisseldorf, 27 juni- 1 juli 2011.

Yanyan Bi, Erik Roos, Andrey Karasev, Pir G. Jonsson, Three dimensional evaluation of REM
clusters in stainless steel. The 8th Inter. Conf. on Clean Steel, Budapest, Ungern, 14-16 maj 2012. No
f06-02, pp 1-9.

Yanyan Bi, Erik Roos, Andrey Karasev, Par G. Jonsson, Three dimensional evaluation of inclusions
during the production of stainless steel. 9th Inter. Conf. On Molten Slags, Fluxes and Salts
(MOLTEN 12), Beijing, Kina 27-31 maj 2012, No W120, pp 1-11.
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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.









DEN SVENSKA STALINDUSTRINS BRANSCHORGANISATION

Organisationen grundades 1747 och ags sedan dess av de svenska stalforetagen.
Jernkontoret foretrader stalindustrin i fragor som beror handelspolitik, forskning och
utbildning, standardisering, energi och milj6 samt skatter och avgifter. Jernkontoret
leder den gemensamma nordiska stalforskningen. Dessutom utarbetar Jernkontoret
branschstatistik och bedriver bergshistorisk forskning.

JERNKONTORET

Box 1721, 111 87 Stockholm » Kungstradgardsgatan 10
Telefon 08 679 17 00 « Fax 08 611 20 89
E-post office@jernkontoret.se - www.jemkontoret.se
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