JERNKONTORETS
FORSKNING

D 797

Stalindustrins varmnings-,
bearbetnings- och materialpaket
19992003

REFERAT AV SLUTRAPPORTER 2003-10-17



JERNKONTORETS FORSKNING

Stalindustrins varmnings-,
bearbetnings- och material paket
19992003

Referat av slutrapporter, 2003-10-17
Rapport D 797



ISSN 0280-249X



I nnehallsforteckning — for skningsuppgift

Ordf/Sekr.

31036  Forbattrad valssmdrjning vid kallvalsning Fredrik Sandberg, AB Sandvik Materials Technol ogy/
Andreas Johnsson, MEFOS VB
31038  Forbéttrad arbetsval sslitagemodellering vid Jonas L agergren, Jernkontoret/
varmvalsning Mohammed Tahir, KTH
31040  Forbattrad planhet och inre spanningar vid kallvalsning | Lars Carlborg, AB Sandvik Materials Technology/
av spaltband Torbjérn Hansén, MEFOS VB
31041  Prediktering av slutegenskaper efter varmbandvalsning | Juuka Komi, Rautaruukki Steel/
Mats Karlberg, MEFOS VB
31042  Termomekanisk bearbetning av grovplat Bertil Ahlblom, SSAB Oxelésund AB/
Tadeusz Siwecki, IM
31043  Hoghdllfastastdl for bilindustrin Tony Nilsson, SSAB Tunnpldt AB/
Peter Segle, IM
31044  Materialegenskaper vid bandgjutning Hans Sandberg, Jernkontoret/
Bevis Hutchinson, IM
32071  Forbéttring av temperaturjamnheten langs med @mnen | UIf Wuopio, Fundia Special Bar AB/
under varmning Anders Rensgard, MEFOS VB
32072  Forbéttrade dimensionstoleranser vid valsning av grov | Roterande inom kommittén/
stang och profiler Jan-Olov Pera, MEFOS VB
33010  Smorjmedel sammansattningens inverkan pa Fredrik Hagg, Avesta Welding AB/
traddragningsprocessen Ulrik Palmqgvist, IM
33011 FEM vid tréddragning Fredrik Sandberg, AB Sandvik Materials Technology/
Henrik Overstam, Orebro universitet
33012  Valstrédspreparering — alternativ till betning UIf Gallstedt, Fundia Hjulsbro AB/
Peter Gillstrom, Orebro universitet
33013  Alternativ till bly vid varmebehandling av trad Johan Bohlin, Springwire Sweden AB/
Tomas Berntsson, Orebro universitet
43021  Rostfritt stdl for okad prestandai kraftvarmeverk Kenneth Géransson, AB Sandvik Materials Technology/
43026  RF-stal for 6kat energiutbyte vid sopforbranning Rachel Pettersson, IM
43022  Styrning av rostfria stals oxid och betning Sofia Akesson, AB Sandvik Materials Technol ogy/
Rachel Pettersson, IM
43023 Rostfriastdl for vat rokgasrening vid avfallsforbranning | Malin Snis, AvestaPolarit AB/
Magnus Nordling, Korrosionsinstitutet
43024  Hoghallfastarostfria stal i forband Claes Ericsson, AvestaPolarit AB/
Tomas Forsman, IM
43025 Duplexarostfriastdl i konstruktioner Guocai Chai, AB Sandvik Materials Technology/
Sten Wessman, IM
44095  Oforstorande beddmning av material egenskaper Goran Engberg, SSAB Tunnplét AB/
Jan Levén, MEFOS VB
51044  Effektivare energianvandning i @mnesugnar genom Nils-Eric Wessberg, SSAB Oxelésund AB/
forbattrad styrning. Bo Leden, MEFOS VB
51045 Intelligent larmhantering for ugnar Bjorn Jonsson, AvestaPolarit AB/
Lennart Klarnas, SSAB Tunnplat AB
51046, Hogtemperaturfdrbrénning Jonas Engdahl, SSAB Tunnplat AB/
51047 Lennart Klarnas, SSAB Tunnplét AB
51048  Matematisk modellering av HPAGforbranning Jonas Engdahl, SSAB Tunnplét AB/
Lennart Klarnas, SSAB Tunnplét AB
51049  Automatisk syredverskottsstyrning av varmningsugnar | Bjérn Jonsson, AvestaPolarit AB/
John Niska, MEFOS VB
51050  Varmeatervinning fran svalbaddar Jan Nilsson, Hofors Energi AB/
Birgitta Lindblad, Jernkontoret
51051  Temperaturmatning i valsverkens ugnar Hakan Svensson, AB Sandvik Materials Technology/

John Niska, MEFOS VB




31036 1

Energimyndigheten

Forskningsprogram Projekt
Stalindustrins Varmnings-, 31036, Forbéttrad smorjning vid kallvalsning
Bearbetnings- och Material paket

1999-2003 |:| Pagaende & Avslutat
Total kostnad Tidplan, férvantade delrapporter

11 282 688 SEK| 2000-06-20 — 2003-10-31
Universitet/Hogskola/Foretag Avdelning/Institution
MEFOS

AB Sandvik Materias Technology

AvestaPolarit AB

Erasted Kloster AB

SSAB Tunnplat AB

Uddeholm Strip Steel AB

Adress

MEFQOS, Box 812, 971 25 Luled

Fullstdndigt namn och E-post till forskningsledare/kontaktperson

Andreas Johnsson, andreas.johnsson@mefos.se

Slutrapport, namn och forlag
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Jernkontorets forskning, serie TO.

Sammanfattning

Uppnéadda huvudresultat

MEFOS finvalsverk har under ett pagaende ECSC-projekt " Assessment and synthesis of the most
relevant tribological tests for the characterisation of cold rolling lubricants’ utrustats, kompletterats
och anvants som en pilotanlaggning for provning av smorjmedel vid kallvalsning. | projektet
forbéttrad smorjning vid kallvalsning har anldggningen kompletterats och anvants for direkta
jamfoérande prover under identiska driftsbetingelser mellan olika smérjmedel. Under foérsoksserierna
som inkluderade nya och relativt obeprévade smorjmedel sdvd som beprévade, recirkulerade savél
som oanvanda och raka valsoljor sdval som emulsioner visar testresultaten klara skillnader mellan
smérjmedien i form av valskrafter och valsmoment. Testanléggningen mgjliggdr dessutom prover
av olika appliceringsmetoder pa ett okomplicerat tillvagagangssitt. Detta ger en majlighet for
valsverken att 6ka kunskapen i framtiden gdlande nya produkter.

Forsoksresultaten har utmynnat i att deltagande foretag har kunnat ta beslut gallande inférandet av
aktuella smorjmedel.

Tolkning av dessa i forhallande till forskningens syfte/mal

Pilotvalsverkets komplettering till testanlaggning for smorjmedel har fungerat val. | nuléget inns
inga uppdag till direkta kompletteringsbehov som foljd av genomférd provning da den gav goda
resultat och foretagen som medverkade var ngjda. Ytterligare provserier har genomforts pa initiativ
av enskilda foretag.
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Projektpresentation

Problemstallning

Vid valsverken forekommer byten av smérjmedel med jamna mellanrum. Det & en kostsam process
att fasa in ett nytt smorjmedel och kostnaderna for bara tvéttningen efter provserierna & avsevarda.
Att problem uppkommer i samband med infOrandet av ett nytt smorjmedel &r inte heller ovanligt. |
forsoken anvandes rena vasoljor, industriellt beprévade emulsioner bade oanvanda och driftkérda
samt relativt nya produkter. Forsoken utférs med en utrustning framtagen for utvardering och
provning av smorjmedel, se Figur 1-3. Skiljda smorjmedel appliceras sekventiellt genom direktbyte
av smorjmedelskadlla under valsning pa samma band under konstanta driftsbetingelser som
bandhastighet, banddrag och reduktion. Smorjmedien appliceras fran separata smorjmedel ssystem
med bade pump och tank, som forsmorjning, smorjning i valsgapet eller bada samtidigt, dar
respektive system anvander pumpdriven agitation och temperaturhdlning med hjédp av
temperaturgivare. Banddrag, reduktion, hastighet, vasmoment och vaskrafter loggas via en
méatdator och tidpunkten for respektive smorjmedelsbyte registreras, se Figur 4. Vid 6nskemd méts
aven temperatur.

Flodesreglering for
styrning av reduktion

Vattenkylning
) l \;/

T OCE v
Smérjmedel Banddrag

Banddrag

Bandhastighet Bandhastighet
Moment 6vre
Avhaspel med reglerbar o .
broms fér styrning av Moment undre Péahaspel med motor for
banddrag Valskraft styrning av banddrag
Ankarstrom

Fig 1. Valsuppstallningen for aktuella smorjnings forsok.

~

0024,

Fig 2. Pumpar for olika smdrjmedel ssystem. Fig 3. Dysornas placering som forsmdrjning och
smarjning i valsgap.
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Fig 4. Métdata fran val sforsok. Pilarna mot tidsaxeln indikerar tidpunkt for smorjmedel sbyte. Fyra olika
smarjmedel appliceradesi aktuellt forsok och man far direkt utdag i valskrafter och moment.

Syfte och mal
Malet med projektet &r att:
- FOrbéttra urvalsprocessen vid val av smorjmedel.
Mjliggora provning av olika appliceringsmetoder.
Oka kunskapen kring nya produkter.
Introducera pilotval sverket som en testanldggning infor industriella verksférsok.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

En valdigt va fungerande metod for utvardering av oljors och emulsioners prestanda avseende
smarjning vid kallvalsning har utvecklats.

Forbattrad bandkvalitet, kande utbyten.

Energibesparing pa 12 GWh/ar genom minskad friktion och 3 GWh/& genom okat utbyte hos
de deltagande valsverken.

Industriella forstk pa verken kan senarel aggas da smorjmedlets prestanda har kunnat jamforas
med andra produkter. | och med detta sparar man dyrbar tid och stora kostnader.

Okande konkurrens mellan smérjmedelsleverantérer da deras produkter kan jamféras under
industrins Gvervakning pa ett kostnadseffektivt sitt och det & *upp till bevis' som galler da man
lanserar ett nytt smorjmedel som ska kunna uppvisa férbéttrade egenskaper.
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Improved modeling of work roll wear prediction in hot strip mill
Jernkontorets forskning, serie TO

Summary

The aim of the wear study is to develop an accurate roll-wear prediction for hot strip finishing mills,
which takes more influential parameters into account. A new model of higher accuracy is presented.
This model is based on a large amount of production campaigns. The strategy of the work was
described.

After a comprehensive literature study a promising model structure was found. The corresponding
prediction model is tested on two hot strip mills. Predicted wear is found to be in quaitative
agreement with industrial experience and measured wear. Thus the structure — taking the influence
of back-up rolls into account — was chosen for further development. This was done on behalf of
results obtained from one mill built up by six stands and three different work-roll materias (HSS,
HiCr and I1C). Campaigns of “mixed” and “similar” strip grades were used. The obtained model is
tested successfully in two other hot strip mills, give good agreement between predicted and
measured wear. Wear factors of different roll grades was aso determined.

The model enables increased rolled strip length and prolonged lifetime of the rolls, because of
improved process control. Further more, grinding cost and time for roll changing can be minimized.
Of course these possibilities should result in considerable energy saving.
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Main results

New roll wear prediction model

A new roll wear prediction model, based on the main structure of Eqg. (1) has been developed with
greatly improved prediction power. A large amount of rolling data from SSAB has been used to
reach this goal. HiCr-rolls are found in F1 and different combinations of HiCr and HSS- rollsin F2-
F4. In F5 and F6, IC-rolls are used. The strategy of this research work is carried out step-by-step is
clear from Fig. 1. Seven production campaign data were utilized, Table 1.

6,09 =0 (L /R (RIB 1)) +0.8 (/R (RILs 10,0

OE£XEB/2

New notations are presented below.

Depth of work roll wear
Length of rolled strip
Radiusof flattened roll
Rolling load
Width of strip
. Contact length between work roll and strip
, Contact length between back upand workroll
Length of barrel
Wear factor referred to work roll
Wear factor referred to back up roll
Stand number
Pass number
Workresistance/strip yield strength at roomtemperature

ggwoar 2

— g o r

Table 1. Arrangements of work rollsin SSAB campaigns

Stand Camp.1 Camp.2 Camp.3 Camp.4 Camp. 5 Camp. 6 Camp. 7

F1 HiCr HiCr HiCr HiCr HiCr HiCr HiCr
F2 HSS HSS HiCr HSS HSS HSS HSS
F3 HiCr HSS HSS HiCr HSS HiCr HiCr
F4 HiCr HiCr HiCr HiCr HiCr HiCr HiCr
F5 IC IC IC IC IC IC IC
F6 IC IC IC IC IC IC IC

Applied of the modédl to other mills and the test in campaigns

The model has been tested on two other mills, Rautaruukki Steel of six stands and Dofasco of
seven. Results from different rolling conditions and work-roll arrangements confirm that the model,
Eq. (1) can be used as a general prediction model for hot strip finishing mills.

From Table 2 it is clear that the wear factors, b; and b, referred to the different work roll grades are
of good accuracy.
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Table2. Statistically determined wear constants and their accuracy

Roll grades R square b, b,

HSS 0,97 1,18000E 11 6,53708E 09
HiCr 0,88 8,50163E 13 4,11313E 08
IC 0,82 1,56000E 13 5,23659E 08

As an example the evauation of the correctness of wear factors associated with HiCr-rolls is
presented in Fig. 1. The figures 1 - 4 found in the diagram denote the stand-number of the HiCr-
rolls. The work-roll exponent n is proposed on the basis of process parameters, deformation
resistance and yield strength of the strip material at room temperature.

0.250
—+— Measured 420 M3
€ 0.200 T i 2
E s+ Predicted 4 A
a A a A
2 0150 4 a
= a3
° 3a 3
3 0.100
; /
°
@ 4 A
o 2
O 0050 A}iﬁl —a]
1 1
1
0.000 ; ; ; ;
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Measured roll-wear [mm]

Fig 1. Predicted and measured wear of work rolls. The figures 1-4 are referred to the stands number where
the HiCr-roll are investigated

Compared with the current on-line model, the new model takes in consideration more influentia
parameters, among others, roll wear contribution from process parameters and back-up rolls,
different strip and roll grades - HSS, HiCr and IC - spread and roll flattening.

Prediction by the new model and the current ontline model are compared with experimentsin
Rautar uukki Steel for “mixed” and “similar” strip grades. A typical example is shown in Fig. 2.
The hot strip mill is characterized by HSS-rolls in stands F1-F3 and by 1C-ralls in the following
stands F4-F6. It is clear that the new modéd is superior for “dry” rolling.
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Mixed strip grades
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Fig 2. A comparison of wear as predicted from the new and the currently used on-line model, with
experiments after rolling @) “mixed” steel grades and b) “simila” steel grades in Rautaruukki
Sted.

The reason for the bad agreements regarding stands F1 and F2 is that these stands include
lubrication, which is not incorporated in the model. It is clear that the predictions of today - current
on-line model - heavily overestimates the wear for the last finishing stands F4-F6 where the rolls
are not |ubricated.

The evaluation of the new model with Dofasco strip mill is shown in Fig. 3. The mill contains HSS
in stands F1-4 and rolls “similar” strip grades. Lubrication is used in the early finishing stands. The
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evaluation of F1-F3 is done after rolling a complete campaign, Fig. 3a. Within this campaign two
evaluations are carried out for F4, Fig. 3b.

Evaluation of stands F1-3

0.040
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® 0.015
=
S 0.010 O Predicted, after
o strip grade 3
0.005 — B Measured, after
strip grade 3
0.000 |

Stand F4. HSS

Fig 3. Comparison between predicted and measured rolls wear in Dofasco. a) Stands F1-F3, after rolling a
complete campaign of three strip grade types. b) Stand F4 after an interrupted campaign; first after rolling
grades 1+2 and then after rolling just grade 3 (after roll-changing)
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Fig. 4a-f shows the result of three campaigns, of SSAB, with similar rolling conditions and mixed
roll grades. HiCr work rolls were used in stands F1 and F4 while HSS stand F2, in al three
campaigns.
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Fig. 4. Evauations of the Model 1 and Model 2 using measured roll wear as a reference.

Concerning roll wear evaluation in a lubricated condition; authors propose a separate similar
investigation of the early finishing stands, i.e. determining wear factors in a lubricated condition.
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Advantages and the new developed model

An accurate work roll wear prediction model, of for hot rolling, was developed in this project.

The new prediction model takes in consideration:

More influential parameters

Roll-wear contribution from strip/work-roll and work-roll/back-up roll
Different strip grade qualities

Different roll grades, HSS, HiCr and IC

Rolling temperature

and the advantage of using a new model is among others:

Increasing of rolled length without jeopardizing the strip quality

Increasing the work-roll life by using the accurate roll wear prediction

Decreasing the costs of cooling (after roll change and before grinding), grinding and storage in
grinding-workshop

Minimizing unnecessary roll changes and stop times due to inaccurate roll wear prediction

Saving ener gy

Interpretation of results in relation to project goals

The ideawas in the first place to develop an accurate model of work roll wear alowing present day
wear prediction to be adjusted to the project result and secondly to improve weaknesses of present
day prediction. Adjustments could comprise new situations like lubrication, cooling and new
materials.

A fraction of the material scrapped because of error in:
- flatness
- bending

depends on error in roll wear prediction.

An accurate roll wear prediction model aso allows increased campaign length. This allows higher
efficiency in reheating the material before rolling. The following tables, table 3 and 4 exhibits the
status and the target of the project.

Table 3. Exhibits the status (weight% scrapped):

Item Rolling Cut to length  Customer complaint
Flatness and bending 2.2% 0.06%

Campaign length 110 km

Scrap 0.48%

Table 4. Exhibits the targets (weight% scrapped, improvement) from implementation of results of
this research project:

Item Rolling Cut to length  Customer complaint  Improvement
Flatness and bending 0.1%
Campaign length 2km

Scrap 0.025%




31038 9

It is judged by the participating industries that the targets will be met. Table 5 exhibits the energy
saving from higher yield and longer campaigns (GWh /5Mton):

Table 5. Exhibits the energy saving from higher yield and longer campaigns (GWh /S5Mton):

[tem Rolling Cut to length  Customer complaint  Energy saving
Flatness and bending 16

Campaign length 3

Scrap 4

Project presentation

Problem addressed

The thickness profile of rolled strip is highly dependant on roll wear. Normally the rolls are worn
more at the edges of the strip. In case a long series of strips of the same width are rolled, thisis
obvious. Modern technology, however, allows shifting of the rolls axially and roll profiles such that
roll wear is distributed more evenly. Optimization of the roll shift requires a good prediction of roll
wear. Up to now, a number of smple and crude models of work roll wear at hot rolling were in use.
They often contain assumptions, scares historical data and experiments. Updating of these models
takes along time, for example at introduction of new roll materials.

Aims and goals

The idea was inthe first place to develop an accurate model of work roll wear allowing present day
wear prediction to be adjusted to the project result and secondly to improve weaknesses of present
day prediction. Adjustments could comprise new situations like lubrication, cooling and new
materials.

Methods and approach
Stepwise approach of the project, which is also published in four papers, is shown in Fig. 5.

The publications of step I-4 in figure 5 are:

1. M. Tahir and B. Widell, Prediction of roll wear by means of proposed model, Preceedings of the 10"
Nordic Symposiumon Tribology, Nordtrib 2002, Stockholm, Sweden, June 9-12, 2002

2. M. Tahir and B. Widdl, Prediction of roll wear for HSS work roll in regard to different strip grades,
Proceedings of the 3" Rolls Conference " Rolls 2003", Birmingham, UK, April 9-11, 2003

3. Tahir and B. Widell, Roll wear evaluation of HSS, HiCr and IC work rolls in hot strip mill, J. Steel
Research, Volume 7, No. 10, pp. 624-630, 2003.

4. M. Tahir, B. Widdl, and U. Stéhlberg “Improved modeling of work roll wear prediction” submitted to
J. Journal of Materials Processing Technology, Oct. 2003.

Benefits from the research in relation to Energimyndigheten’s mission

Benefits from the research in relation to Energimyndigheten’s mission can be seen from “resultsin
relation to project goals’ and “advantages and the new developed model” above.
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Fig. 5. Schematic picture, that shows the principle structure of this project dealing with
the development of aroll wear model.
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Cold ralling of dlit strip, Jernkontorets forskning, serie TO.

Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

Mdjligheterna att styra bandets sidorérelse med de styrdon som finns att tillgd i ett modernt
mangvalsars verk har analyserats med multivariat dataanalys och planerade forsok och det star utom
alt tvivel att det ¢ & mdgjligt att kontrollera bandets rorelser i sidled i eller i nérheten av val sgapet.

FE-smuleringar av valsning av spaltband har visat att det & m6jligt att styra bandets sidolage pa
haspeln med hjdlp av brytrullar monterade mellan haspel och valsgap och som vinklas i
horisontalled och/eller vertikalled.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Den multivariata dataanalysen och de péfdljande planerade foérsoken har visat att det inte gar att
styra bandets sidordrelse med styrdon som finns att tillgd i moderna néngvalsars verk. Andra
metoder maste darfor anvandas och det mest lovande &r att implementera stéllbara brytrullar mellan
valsgap och haspel. Denna konstruktion har vid FEsimuleringar visat sig kunna ge en vinkel-
forandring sdval som en parallellforflyttning av bandet beroende pa hur de nyttjas.

De forst studerade styrmdjligheterna hade inte medfért nagra storre investeringskostnader. Tyvarr ar
det sa att stéllbara brytrullar kréver en hel del ombyggnad som exempelvis ett utokat avstand mellan
haspel och valsgap for att mojliggora instalation av extra brytrullar. Det & av den anledningen
viktigt att arbeta vidare med extra brytrullar for att definiera arbetsomrade och effekt av dessa
genom simuleringar och forsok i pilotskala. Det maste kunna bevisas att tekniken med yttre
brytrullar fungerar till 100 % innan ndgot verk investerar i den nya tekniken.
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Projektpresentation

Problemstallning

Tillverkare av precisionsvasade stalband tillverkar av olika anledningar smala band. Med smaa
band avses band smalare & 800 mm. Det & vanligt idag att breda varmvalsade och ibland &ven
kallvalsade band kOps in och dlittas i tva eller fler smalare band innan de levereras till
precisionsval sverket.

Den asymmetriska eller kilformade tjockleksprofilen i ett dittat band orsakar ofta problem under
kallvalsningen. Bandet har en tendens att flytta sig i sidled med péfoljande svarigheter att haspla
bandet rakt. Dessutom &r det ibland omgjligt att f& homogena mekaniska savél som geometriska
egenskaper i det fardiga bandet.

Bandstyrningsproblem

O

~—

, \ Sidokrokighet

Kilformat band

S I

Syfte och mal

Malet med detta projekt &r att forbéttra styrningen och hasplingen av slittade band med asymmetrisk
tjockleksprofil. Genom att eliminera eller radikalt minska bandets sidordrelse kan tidsddande
omhaspling av band undvikas. Vidare erhdlls en forbéttring av utbytet da kantskarning/skrotning till
foljd av bandvikningar och dalig haspling undvikes.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stallaom energisystemet.

Det & nu utrett att styrningen av bandets sidoldge g & mojlig med hjélp av de styrmedel ett
modernt reversibelt mangvalsars verk erbjuder. Andra metoder maste tillgripas och som projektet
visat med FEsmulering kan sidolaget regleras med yttre styrrullar som vinklas i horisontal
och/eller vertikalplanet.

En 10 % reduktion av utbytesforlusterna vid valsning av spaltband motsvarar for i projektet
deltagande foretag ett minskat energibehov pacirka 5,1 GWh
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Energimyndigheten

Forskningsprogram Projekt

Stalindustrins Varmnings-, 31041, Prediktering av slutegenskaper efter
Bearbetnings- och Materialpaket, |varmbandvalsning

1999-2003 DPégéende & Avslutat

Total kostnad Tidplan, férvantade delrapporter

10 753 601 kr 2000-08-17 — 2003-10-31

Universitet/Hogskola/Foretag Avdelning/Institution

MEFOS

IM

AB Sandvik Materias Technology
Rautaruukki Oy
SSAB Tunnplédt AB, Borlange

Adress

Box 812, 971 25 Lulea

Fullstandigt namn och E-post till forskningsledare/kontaktperson

Mats Karlberg, mats.karlberg@mefos.se

Slutrapport, namn och férlag
Prediktering av materialegenskaper for varmband,

Jernkontorets forskning, serie TO.

Sammanfattning
Uppnadda huvudresultat

Inom ramen for projektet har en Gvergripande prediktionsmodell for prediktering av mikrostruktur
samt mekani ska egenskaper utvecklats. Nedan beskrivs det huvudsakliga arbetet med fysikaliska
modeller, empiriska modeller, process och lab-datainsamling samt implementering.

Fysikaliska modeller
De fysikaliska modeller som anvands beskriver f6ljande material processer:

Uppl6sning och utskiljning av partiklar, t ex karbo-nitrider.

Korntillvaxt under paverkan av utskiljningar och dislokationer.

Rekristallisation under paverkan av utskiljningar och dislokationer.

Didlokationsutveckling under paverkan av deformation, aterhamtning, rekristallisation och i viss
man av utskiljningar.

Fasomvandlingen frén austenit till ferrit, eutektoid och martensit, med hansyn till effekter av
utskiljningar, kornstorlek och dislokationsdensitet.

Flytspanningen beskriven genom en dislokationsmodell.

Dessa modeller innehdller materialkonstanter och parametrar som passats mot |aboratoriedata som
samlats in fran tidigare publicerade arbeten och samarbetsprojekt inom IM och JK.



31041 2

Empiriska modeller

For att kunna berékna drivande kraften vid uppldsning och tillvaxt av de partiklar som finns
narvarande i materialet behdvs termodynamisk information. Termodynamiken kan hamtas franen
extern programvara som kopplas till Matlab-programmet eller fran de neurala nétverk som har
utvecklats inom ramen for detta projekt. Natverken har byggts upp och trénats mot termodynamiska
data som kommer direkt fran den termodynamiska programvaran. Arbetet med att utveckla
natverken har utforts pA MEFOS.

Fordelen med att anvanda neurala nétverk som beskriver termodynamiken jamfort med att koppla
en extern programvaratill Matlab ar framfor allt snabbheten och pdlitligheten. Berdkningarna med
neurala rétverk gick ca 5-10 ganger fortare vid tester pa enbart ateruppvarmningsforiopp. For att
kunna beskriva alla samspel mellan faser och legeringselement anvands totalt 46 neurala néatverk.
Vid hdg temperatur ska interaktionen mellan grundmassan, austenit, ochen sekundér fas som t ex
karbo-nitrider eller AIN for olika materialsammanséttningar kunna éterges.

Processdata och mikrostrukturanalys

For att trimmain modellerna mot ett valsverk behdvs processdata. Den dataméangd som har samlats
in kan beskrivatid-, temperatur- och deformationsforloppen for banden (1&ngs hela banden).
Dessutom har processparametrar som kan indirekt paverka slutresultatet tagits med, t ex valskraft,
valsdiameter, valshastighet. Data fran band som tacker in i stort sett hela SSAB Tunnpléts
produktprogram har insamlats. De stalsorter som data samlatsin for & CMn-stal, HSLA med
tillsatser av mikrolegeringselementen Nb, Ti, V och hogkolhaltiga stal. Fran varje band som data
samlats in frén har prover for mikrostrukturanalys och dragprovning tagits enligt ett bestamt
monster, se Figur 1. En langdprovstav och en tvéarprovstay ar centrerade i mitten, och de andratva
anvands som dubbelprov. Fran den langdprovstav som &r centrerad i mitten tas sma prover for
mikrostrukturanalys. Sammanlagt har data fran 240 band samlats in. Dér det & mgjligt har
provkuponger klippts ut i ena dnden och i mitten av bandet. Mikrostrukturanalys har gjort av 320
prover, dvs ofta tva prover fran ett och samma band.

=D

T Rolling direction ! )
N T 1
4R
Fig. 1 Provstavarna klipps ut enligt foljande monster. Provstav 1 och 2 &r centrerade i mitten och provstav 3
och 4 anvands som dubbel prov.

Vid mikrostrukturanalysen har ett bildanalyssystem for ljusoptiskt mikroskop anvants. Man har
maétt fasandelar, kornstorlekar och kornstorleksférdelning samt gjort en uppskattning av
lamelltjockleken i perlit, grov, medel eller tunn for varje prov. Strukturerna kan skilja sig mycket at
beroende pa stalsort. Den uppmétta mikrostrukturen anvands for att passa den berdknade
mikrostrukturen.

En relationsdatabas som innehaller processinformation, resultat fran bade dragprovning och
mikrostrukturanalys har skapats. Fran databasen kan man sedan ta ut tid-, temperatur- och
deformationsforlopp for varje band.

Programbeskrivning

For att berakna de mekani ska egenskaperna behdver sammanséttning och tid-, temperatur- och
deformationsforlopp for hela val sningsprocessen anges. Ett grafiskt anvandargranssnitt (GUI) har
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skapats i Matlab for att enkelt kunna l&sa in laboratorie- och processdata till modellen. | Figur 2
visas huvudfonstret for mikrostrukturmodellen. Befintliga data visas i grafen, det kan t ex vara
kornstorleksmétning vid olika temperaturer och deformationer eller fraktionen partiklar i materialet
efter en smulerad uppvarmning. Nere i vanstra hérnet kan man vélja om berdkningen ska
genomforas med termodynamik frén neurala natverk eller ett externt berakningsprogram, Thermo-
Cadlc, kopplat via Matlab. Det finns ocksd majlighet att valja vilken metod som skall anvandas vid
|Gsningen av de differentialekvationer som bygger upp modellerna

Nér ett materia for en berdkning har valts visas data for det materialet i fonstret i Figur 3. Det &
tid-, temperatur-, deformationsforlopp samt eventuella métresultat fran laboratorieforsok. | Figur 4
visas fonster med modellparametrar, dér det &ven & majligt att andra pa vardena.

Under en berékning kan man véja vilken parameter som ska plottas for att illustrera hur berak-
ningen fortskrider. | Figur 5 plottas hur fraktionen partiklar i materialet varierar med tiden.
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Fig. 2 Huvudfonstret for mikro- Fig. 3 Data for valt material. Fig. 4 Modellparametrarna anges,
strukturmodellen dér material for med mgjlighet att &ndra vardet.
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Fig. 5Under berékningen visasi detta fall Fig. 6 Granssnittet for flytspanningsmodellen. Val
fraktionen partikiar. av parametrar for optimering mgjlig.

Flytspanningsmodellen har ett eget GUI med mdjlighet att |&sa in dragprovkurvor och
mikrostrukturinformation, se Figur 6. Hér valjs &ven vilka modellparametrar som ska optimeras.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Sammankopplingen och till viss del utveckling av de fysikaliska modellerna & gjord inom
projektet. Ett GUI har skapats for att enkelt 1&sa in laboratorie- och processdatatill modellen. En
grov passning av materialkonstanter och parametrar baserad pa erfarenhet & gjord. For att pa sikt
anvanda programmet i processdatorerna maste berékningstiden for en valsning vara mycket snabb.
Ett led i att minska berékningstiden &r att anvanda neurala ndtverk for prediktering av den termo-
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dynamik som & nddvandig for de fysikaliska modellerna. Dessa nétverk har utvecklats inom ramen
for detta projekt.

Malet for projektet har till en del uppnétts. For att skapa ett predikterande system aterstar finjuster-
ingen av modellparametrar och test av modellen for ett helt valsforlopp for olika stalsorter. For att
passa materialmodellerna mot val sningsprocessen behdvs mikrostrukturinformation. Den berédknade
mikrostrukturen jamfors och passas mot den uppmétta. PAIM har man utfort kvantitativ mikro-
strukturanalys pa ett stort antal materialsorter som ska anvandas for att trimma in material-
modellerna.

Nuvarande modell kan anvéndas for att optimera dteruppvarmningen av amnen, som &r den forsta
delprocessen vid varmvalsningen. En gruppering av materialet sker beroende pa stélsort.
Anpassningen av varmningen sker med tid och/eller temperatur for att vara sa energieffektiv som
majligt.

Projektpresentation

| detta multipartner projekt har MEFOS, SSAB Tunnplat, Rautaruukki, Sandvik och IM deltagit. IM
har arbetat med materialmodeller under en mangfald ar, MEFOS med processmodeller och
hybridmodeller. Staltillverkarna tillhandahalla processdata och gora kontrollerade provuttag for
anpassning och verifiering av modellerna. Slutligen kan de anvénda de fardiga modellerna fér
uppfdljning av produktegenskaperna, processoptimering och processtyrning mot énskade
egenskaper.

Problemstallning

Modeller med syfte att beskriva mikrostruktur och mekaniska egenskaper under och efter
varmbearbetning har utvecklats under flera decennier och i takt med datorutvecklingen har &ven
komplexiteten av dessa okat. Trenden ar tydlig mot allt mer fysikaliskt baserade modeller anvands i
kombination med empiriska modeller. Enbart empiriskt baserade modeller har begrénsningar da
komplexa samband réder t ex vid modellering av HSLA stal. Samtidigt har processystemen
utvecklats mot allt béttre métning av bl a temperaturforlopp och dessutom gjorts mer éttillgangliga
via olika databaser. Utifran detta har projekttiden formulerats. Anvand data fran befintliga
processystem i fysikaliskt baserade materialmodeller for prediktion av mikrostruktur. Anpassa
prediktionernatill verklig processmiljé genom statistiska metoder (t ex neurala nétverk), dvs bygg
en hybridmodell.

Syfte och mal

Syftet och malet med projektet har varit att utveckla en modell for prediktering av mikrostruktur
och mekaniska egenskaper i varmvalsade band, |amplig for integrering i processdatorsystemen.
Detta skulle utférasi ett antal steg,

1. sammanstadlining och implementering av befintliga fysikaliskt baserade modeller for
mikrostrukturutveckling under hela processen.

2. fran dutstrukturen modellera de mekaniska egenskaperna.

3. anpassa modellerna mot befintliga |aboratoriedata.

4. extraherarelevant processinformation, dvstid, temperatur och deformationsforlopp for

varmvalsade band, gora kontrollerade provuttag for dragprovning och mikrostrukturanalys.

applicera modellerna pa de insamlade processdata.

6. goraen dutlig anpassning av prediktionernartill uppmétta egerskaper.

7. anvanda prediktionerna for kontinuerlig egenskapskontroll och dérigenom forbéttrad
produktion med &tf6ljande energivinster.

o

Karnan i predikteringsystemet (1 och 2 ovan) har gjorts si generell som mgjligt, dvs den kan utan
storre forandringar anpassas mot en mangfald materialtillverkande industrier.
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Malet for projektet har till en del uppnétts. Punkterna 1, 2 och 4 & huvudsakligen slutforda. Punkt 3
kréaver mer arbete. Nar det val &r utfort ar de Gvriga punkternainom nara rackhall.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stallaom energisystemet.

Den forvantade energirel aterade nyttan med ett predikterande system & mangfaldig. Olika
processteg kan optimeras, t ex kan den mycket energikrévande ateruppvarmningen av stalamnen
optimeras. Skrotningen av bandandar kan optimeras, material provningen reduceras mm. Pa sikt
mojliggor ett predikterande system styrning av processen mot bestamda mal parametrar och
darigenom produkter med jamnare egenskaper bade langs och tvérs bandet.

| dag producerar SSAB ca 2 300 000 ton varmvalsat stél. Av detta ar ca 95 % av acceptabel kvalitet,
dock med en viss spridning i egenskaperna. Ovrigaca’5 % visar brister vid provningen. Detta kan
bero pa att provuttaget & gjort for ndra danden av bandet eller genom att bandet har fétt felaktiga
egenskaper av nagon anledning. Allt som inte fyller méttet blir naturligtvis en extra belastning, dvs
maste produceras anyo. Energidtgangen for produktion av ett ton omsmalt stal &r ca 3 150 kWh.
Detta innebér att idag finns en mgjlighet att minska energibehovet genom minskade

ombesta Iningar eller omklassning samt effektivare avskrotning av material med ca 0,5 % per &r.
Energibesparingen blir da ca 36 GWh per 4.

Potentialen for energirel aterade besparingar finns inom detta projekt s &ven intresset fran industrin
for att dutféra och tillampa denna forskning trots att projektet ar avslutat. Arbetet med att skapa en
fullstandigt utvecklad modell & massivt och kommer kréva ytterligare resurser innan ett det fullt ut
gar att vardera energi besparingen kvantitativt. | dagslaget arbetar dock sdval SSAB som
Rautaruukki for en applicering av modellen inom respektive valsverk.
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Energimyndigheten

Forskningsprogram Projekt

Stalindustrins Varmnings- 31042, Termomekanisk bearbetning av grovplat
Bearbetnings och M aterial paket Xpagaende
1999-2003 [] Avslutat

Total kostnad Tidplan, forvantade delrapporter

4388 273 1999-12-17 — 2003-10-31

Universitet/Hogskola/Foretag Avdelning/Institution

SSAB Oxelosund

Institutet for Metallforskning AB

MEFOS

Adress

613 80 Oxelésund

Fullstadndigt namn och E-post till forskningsledare/kontaktperson

bertil.ahlblom@ssabox.com

Slutrapport, namn och forlag

Slutrapport g klar. Pilotskaleférsok oktober 2003.

Sammanfattning

Uppnéadda huvudresultat

Genom att utfora laboratorieexperiment och modelleringsarbete har underlag skaffats for att pa ett
bra sétt kunna simulera egenskaperna vid tillverkning i pilot plantskala och fullskaleproduktion
genom processerna normaliserande valsning och termomekanisk bearbetning med accelererad
kylning. Jamforelse av resultaten fran simuleringsforsoken visade sig stdmma kvalitativt bra med
fullskaleforsok med motsvarande betingelser, men hallfastheten var oftast marginellt lagre i
fullskaleplétarna.

Hur damnesvarmningstemperaturen paverkar utgangskornstorleken fore valsning bestamdes for 3
stélsorter mikrolegerade med titan och vanadin eller niob. Vid en 1ag temperatur (1175C) visade det
sig svart att 16sa upp tillréckligt av niob-karbonitriderna for att na tillracklig hallfasthet.

Vid forsoken tillampades ett par olika stickscheman enligt nedanstaende principer. De olika fallen
kan till en viss del harledas till verkliga situationer orsakade av algoritmer vid
stickschemagenereringen, amnesvridningar, planhetsstyrning €. dyl.

Vasningsforsok i pilotskala med normaliserande valsning vid BTF visar pa majligheter att
paverka de mekaniska egenskaperna hos titan-vanadin-mikrolegerade stal. Under valningsforsoken
méttes amnenas temperatur med hjalp av termoelement som placeratsi hal, borrade i émnena. |
varje amne placerades sex termoelement, tvai vardera dverytan, centrum samt underytan.
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Vid forsoken tillampades f6ljande stickscheman for 40 mm plattjocklek:

N1. Lika storareduktioner i varje stick (referens).

N2. Forsta stick delat i tva sma

N3. Minska de forsta tva sticken och maximal reduktion i det sista.
N4. Minska de forsta tva sticken och maximal reduktion i de tva
ssta

N5. Minskat forstastick, maximal reduktion i nést sista stick plus 2%
détstick.

N6. Minskat forstastick, maximal reduktion i nast sista stick plus 4%
détstick.

N7. Litet stick i mitten av stickserien.

N8. Lika stora stick. Paus innan sista stick, slutval sningstemperatur
c:a900C.

Slagsegheten for de olika varianterna visasi figuren nedan. 571 och 580 &r olika kemiska analyser
och 1150C respektive 1120C &r olika amnestemperaturer.
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Resultaten visar att valsningsschemat inte paverkar hdllfastheten namnvart. Daremot kan segheten
forbéttras enligt figuren ovan genom:
Sankt dutval sningstemperatur i sista stick genom en paus i valsningen.
Sankt amnestemperatur till 1120C (vilket aven sanker slutval sningstemperaturen).
Maximal reduktion i slutet av valsningen.

Ett slutstick pa upp till cirka 4 % i reduktion efter det kraftiga valssticket ger ingen allvarlig
forsdmring av segheten men simuleringsmodellen réknar med att detta ska ge en férhojd
kornstorlek. Har behovs vidare trimning av kornstorleksberakningsprogrammet. Om ett sddant stick
tillampas for att forbattra planheten bor nog reduktionen inte dverstiga cirka 2 %.

Av de studerade stélsorterna gav den med lagre kolhalt (571) bast resultat.
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De stickscheman som anvandes for 70 mm plattjocklek visas nedan:
- NO. Lika stora reduktioner i varje stick (referens).
N11. Tvasmainledande stick. Stor reduktion i sista sticket.
N13. Kraftigt nast sista stick med efterfdljande gl atstick.
N16. Lika stora stick. Paus innan sista stick, slutval sningstemperatur
c:a900C.

Seghetsutfallet i 1&ngsriktningen vid olika temperaturer visas i figuren nedan:
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Resultaten fran 70 mm platarna pekar i samma riktning som fér 40 mm. Det ser dock ut som om
den slumpvisa spridningen i resultat & storre for 70 mm.

Anays av provresultat fran motsvarande stalsort fullskaleproduktion visar inget enkelt samband

mellan valsningsschema och platarnas seghet. Det kan bero pa att andra faktorer sasom variationer i

kemisk analys mellan olika charger, har stérre betydelse & slumpvisa variationer orsakar. Dartill
krévs systematisk styrning av valsningen efter ovanstaende principer.

For att studera storre variationer utférdes experiment med sankt slutval sningstemperatur i
plattjocklekar pa 40 och 70 mm. For samtliga fall blir segheten béttre med sankt

slutvalsningstemperatur ned till 850 C. Dér borjar dock hallfastheten (speciellt stréckgrénsen) stiga

nagot, vilket visar att gransen for vad som &r tillatet vid normaliserande valsning ligger i detta
omréde.

Forsoksserien vid BTF med accelererad kylning & i skrivande stund inte féardigprovad.
Rapporten kommer att kompl etteras med dessa resultat senare.

Arbetet med att konvertera seghardad plét i hdllfastheter kring 420-500 M Pa kan dock bli
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problematisk om vi inte kan komma tillrdtta med problemen med tillverkningssakerhet vi brottats

med for tjockare plat.

Parallellt med detta arbete har valsningsprocessen trimmats i plétproduktionen. Samtidigt har

amnestemperaturen sankts generellt, men kampanjer med ned till 1150C anvands ocksa for en stor
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del av den normaliserande valsade pléten. Aven om de mekaniska egenskapernablir bra skapar
detta problem med bland annat att risken for vétefel okar. Annars har sénkningen inte inneburit
nagra storre problem for de flesta tunna platar. Bastemperaturen har ocksa sénktsi flera steg fran att
ursprungligen legat klart 6ver 1200 C till att idag liggapa 1170 C. For de tunnaste platarna kravs
dock en hogre temperatur. Anvandandet av 3 temperaturer ger dock flera problem nér ala andra
planeringsrestriktioner ska hanteras. Darfor fortsétts arbetet med att finna en optimal
amnestemperatur med minimerade kampanjer. Faktiska energiforbrukningen paverkas mycket
kraftigt av hur ugnarna fylls med amnen och hur jamn produktionstakt de kan gaii.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Eftersom SSAB Oxel6sund AB koncentrerar produktionen patillverkning av seghéardad plét
kommer Gvriga produkter med |agre héllfasthet att tvingas agera utfyllnadsorder och
produktionsbuffert. Hur val genomférda forandringar passar in mot energibesparingsmalen styrs
inte bara av framgangen i utvecklingsarbetet utan ocksa av affarsmojligheterna for att tillverka
produkter som faktiskt tillats levereras i normaliserande valsat tillsténd. Det bor dnda vara mest
réttvisande att jamfora hur stor procentandel som tillverkas ugnsnormalisering . | jdmforel sen nedan
redovisas andelen ordinart hoghdllfast stal som tillverkas utan ugnsnormalisering. Det ar framfor
alt tjock plat 6ver 50 mm som ugnsnormaliserats av tillverkningstekniska skal dven om regelverken
tillater normaliserande valsning. Dar har andelen ugnsnormalisering minskat fran 27 % till ca 10%
mellan &ren 1999 och &r 2003. Energibesparingen for en inbesparad ugnsnormalisering ligger pa ca
1,35 GJ/ton. Genom minskad volym av dessa produkter och konvertering har volymen
ugnsnormalisering under 2003 en prognos pa ca 35 kton/ar. Det mesta &r tjock plat som kréaver 1,7
GJ/ton. Det finns fortfarande en teoretisk potential pa upp mot 60 GJ a om vi lyckas med
implementeringen. Problemet med att stal sorterna bland annat de med de hégsta seghetskraven inte
klaras med denna processvég. Dessutom kraver vissa stalstandarder sasom tryckkarlsplat
ugnsnormalisering. Svenska myndigheter har har haft specifika krav men nu géler EU-standardens
krav. Det & dock inte visat att det gar att tillverka de svaraste stalsorterna och de tjockaste plétarna
med normaliserande valsning.

Andelen seghérdad WELDOX-plét i hallfasthet mellan 420 och 500 MPa har minskat fran 36 % till
22 % under ovannamnda period. Samtidigt & det tveksamt att beddéma hur volymen av dessa
produkter kommer att utvecklas i framtiden. Hittills har dock 2,5 kton konverterats fran seghardning
med en energibesparing pa ca 2,25 GJ/iton eller totalt 5,6 GJar.

Sankningen i amnestemperatur uppskattas normalt till att ledatill en minskning av
energiférbrukningen med 0,9 % per 10 C. Trots en kraftig sénkning av amnestemperaturen verkar
inte detta givit férvantade energivinster. For vidare diskussion av detta hanvisas till dutrapporten i
JK 5144 " Effektivare energianvandning i &mnesugnar....”

For att lyckas rakna hem energibesparingsvinsten maste gissningsvis en béttre driftsstrategi for ett
béttre utnyttjande av dmnesugnarna utvecklas.

Projektpresentation

Problemstallning

Tillverkning av hoghdlifasta konstruktionsstal med en hallfasthet (strackgrans) upp till 355 MPaoch
hoga krav pa seghet och svetsharhet sker traditionellt genom sa kallad ugnsnormalisering.
Egenskaperna nas da forst efter en separat varmebehandling efter valsningen. For att spara energi
och kostnader har till stor del den traditionella valsningen ersatt med normaliserande valsning dér
egenskaper likvardiga med ugnsnormaisering kan nas i valstillstand. Det & emellertid svart att
klara de hogsta seghetsklasserna och de grovsta pléttjocklekarna. For att klara detta behover stélets
sammanséttning och valsningsprocessen kartldggas och optimeras ytterligare. En viktig
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forutsattning for detta &r att SSAB Oxeldsund har investerat i ett mycket kraftfullt varmvalsverk for
grovplat, som gor det mojligt att starta valsningen vid en lagre amnestemperatur men ocksa ta storre
tjockleksreduktioner i varje valsstick. Detta leder till att man valsar fram plét med mindre
kornstorlek (kristallstorlek) vilket samtidigt ger en forhajd hallfasthet och en béttre seghet i stalet.
Det gér alltsa att spara energi genom att undvika en separat varmebehandling (ugnsnormalisering)
men ocksa genom att varma de stranggjutna amnenatill en lagre temperatur.

Tillverkning av stal med hogre hdllfasthet kan ske med olika metoder:
1. Ugnsnormalisering av en mer legerad stilsort. Detta har nackdelen att stalet far en samre
svetsbarhet, vilket medfor ett okat behov av energikrdvande forvarmning fore svetsning.

2. Seghéardning, som & en mycket effektiv metod att tillverka stdl med hog hallfasthet, seghet och
svetsbarhet. Detta kréaver dock forst en uppvarmning (motsvarande ugnsnormalisering) fore
hérdningen genom sléckning i vatten. Sedan utférs en anldpning vanligen vid 580-680C.
Tillverkningskostnaderna gor att det & framfor allt for de allra hogsta hdlIfastheterna, som
denna process & optimal, eftersom den ger de basta egenskaperna.

3. Termomekanisk valsning innebdr att valsningen styrs till 1agre temperaturer an vid vanlig
valsning och normaliserande valsning. P& sa vis kan hogre hallfastheter upp till ca 500 MPa nés
direkt vid valsningen. For tjockare plat kan dven en vattenkylning direkt efter valsningen till
typiskt 500-650 C utforas for att klara sd hoga héllfastheter utan att behdva 6ka
legeringsinnehdllet i stalet. Pa sa vis kan stal upp till ca 500 MPa tillverkas med mycket bra
svetsbarhet utan nagon separat varmebehandling. Svarigheten ligger i de praktiska svarigheter
och begransningar, som finns for tjock plét.

Idag tillverkas stl i hdllfastheter pa 420-500 MPa med termomekanisk behandling upp till ca 40
mm. Det finns alltsa en stor potentiell energibesparing om det gar att optimera den termomekaniska
processen och pa sa vis ersitta seghardning for tjock plét. Dessutom fas stdl med bra svetsbarhet.

Syfte och mal

Projektet har tva huvudsyften:

1. Att kartlagga mdjligheterna for att ersétta all ugnsnormalisering med normaliserande valsning
genom optimering av vasning och stdl sammansattning.
Malet &r att klara hogre seghetskrav och utveckla en bra processforing for tjockare pléat.

2. Att vidga tillverkningsfonstret for termomekaniskt processade stél i hdllfasthetsomrédet 420-
500 MPa.
Malet &r att |6sa problemen med praktiska begransningar for tjock plat men ocksa att nd hdga
segheter i tjock pldt i niva med de krav som stélls for anvandning i oljeplattformar.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

SSAB Oxeldsund har som karnaffar att tillverka seghérdade hoghallfasta konstruktionsstal och
ditstal. Genom sin hoga hallfasthet och dlitstyrka skapas mojligheter for att bygga l&ttare
konstruktioner och/eller 6ka deras livdangd. Andra majliga energibesparingar ligger i enklare
tillverkning (mindre svetsarbete) , 6kad nyttolast eller minskad brandeférbrukning vid transporter.
Vid tillverkningen anvéands ofta samma ugnar for normalisering och anlépning. Genom att undvika
normalisering kan kapacitet frigoras for att tillverka de mest hoghallfasta stélen via seghardning
utan att bygga fler ugnar. Dessutom slipper man tomgangskorning av ugnarna vid omstallning fran
anldpning till normalisering. (Det skiljer mer an 200C.)

Sett i ett totalperspektiv innebar en 6vergang till mer hoghdlifasta och hdgpresterande stél
energivinster i slutforbrukarledet (t ex minskad bransleférbrukning, okad nyttolast eller okad
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livdlangd). Eftersom narmare 90 % av var tillverkning exporteras kan dock inte detta réknas Sverige
tillgodo. En framgangsrik global energibesparing kan darfor inte visa lika positivt resultat inom
Sveriges granser.
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Fully reversed strain controlled fatigue testing of high strength steels for car
industry, Jernkontorets forskning, serie TO.

Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

Utmattningsdata for ett flertal ultrahoghdlfasta st (UHS-stdl) har genererats genom t6jningsstyrd,
fullt reverserad utmattningsprovning i intervallet 10* - 10° cykler. Utmattningshallfasthet som
funktion av téjningsamplitud, plastisk t6jningsamplitud, spénningsamplitud och Neuberparametern
savadl som Coffin-Manson relationer har bestamts. Resultaten visar att rankningen av materialen

paverkas bade av val av parameter mot vilken rankningen gors och vid vilket cykelantal
utvarderingen gors. Typen av applikation avgor rankningsforfarandet.

Genomforandet av projektet har vidare lett till att SSAB Tunnplat 6kat sin kunskap om UHS-stalens
utmattningsegenskaper och att IMs kompetens inom omradet t6jningsstyrd utmattningsprovning av
UHS-«tdl ytterligare hdjts.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Genererade utmattningsdata bildar underlag for utmattningsdimensionering av bilkarossdetaljer i
UHS-stdl. Genom att anvanda dessa stal kan tunnare plét utnyttjas och egenvikten hos bilarna kan
darmed minskas. Energibesparingar erhalls da dels genom att en mindre méngd stél behover
tillverkas hos staltillverkaren och dels genom att bransleforbrukningen hos bilarna kan minskas.

Genom att olika typer av UHS-stdl provats inom detta projekt kan en jamforelse mellan olika stal
goras. Detta ger 6kad kunskap om vad det & som &r styrande for stalens utmattningsegenskaper.
Detta leder i sin tur till att nya forbéttrade stal kan tas fram i framtiden.



31043 2

Projektresultaten lagger vidare grunden for rekommendationer for tillverkning och anvéandning av
UHS-stdl inom bilindustrin.

Projektpresentation

Problemstallning

Krav pa sankt energiforbrukning och minskning av avgasernas miljopaverkan har lett till hojda krav
pa sankt bransleférbrukning for personbilar. En framkomlig vég att uppna detta &r att sanka bilens
egenvikt. Detta kan astadkommas genom en 6kning av andelen hoghdllfast stél i karossen.

| det s.k. ULSAB-projektet visades det att karossvikten for en medelstor bil kan sénkas med néra 25
% genom anvandning av hoghdllfast stal. | projektet var dock cirka hélften av stdlet material med en
hallfasthet pa 280 MPaeller Iagre, d.v.s. stal med relativt |8g hdllfasthet. Det finns med andra ord en
potential till att ytterligare sinka bilens egenvikt genom att anvanda hoghdlifasta stdl med annu
hogre hdllfasthet som exempelvis UHS-stdl. For detta krévs dock mera kunskap om UHS-stalens
material egenskaper.

En materialegenskap som ar véasentlig vid dimensiorering av en bilkaross & materialets
utmattningshallfasthet. For stalsorter med |agre hallfasthet & utmattningshallfastheten relativt val
dokumenterad. For UHS-stalen & utmattningsdata dock bristféallig. Kompletterande
utmattningsprovning av UHS-stalen ar darfor nodvandig for att dessa fullt ut ska kunna bli
tillgangliga som konstruktionsmaterial i bilkarosser.

Syfte och mal

Syftet med detta projekt &r att generera utmattningsdata for ett antal UHS-stal nyttjande fullt
reverserad tojningsstyrd utmattningsprovning. Genererade data bildar underlag for
utmattningsdimensionering av bilkarosskomponenter tillverkade i UHS-gtdl.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

| de flesta av dagens nytillverkade bilar anvands hoghdllfast stél i karossen. Huvuddelen av de
hoghdllfasta stalen har dock strackgréanser under 280 MPa, dvs en méttligt hog hallfasthet. Med de
hér stélen har bilarnas vikt kunnat reduceras och darmed bilarnas brans eférbrukning kunnat
minskas en del. Sankningen som man hittills har uppnatt & dock inte tillracklig. Krav fran
myndigheter och dnskemal fran organisationer och allménhet gor att energiforbrukning och utslapp
fran bilavgaser maste minskas ytterligare. Genom att i bilkarosserna utnyttja UHS-stdl som har
avsevart hogre hallfasthet an de hoghallfasta stdl som nyttjas idag ar detta mojligt.

Den direkta energibesparing som kan goras genom en produktionsminskning enbart i svenska
stlverk genom inforande av en storre andel UHS-stdl i bilkarosserna kan beréknas enligt foljande:

Platen kan goras 30 % tunnare med UHS-stal jamfort med stdl med |agre hdllfasthet. Det innebéar att
100.000 ton enklare stal ersétts med 67.000 ton UHS-stal. Energibesparingen blir da med 6.351
kWh/ton fran malm till band:

33.000 ton/&r x 6.351 kWh/ton = 210 GWh/ar

Vidare erhalls en minskad ravaruforbrukning i form av minskade mangder av jarnmalm, koks,
legeringar mm vid stalframstaliningen. Detta har ocksa en positiv inverkan pa energibesparingen.
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En sinkning av vikten for personbilar genom att utnyttja UHS-stal ger inte bara den energibesparing
som berdknats ovan. Andra positiva effekter & att brand eférbrukningen minskar och avgasutsl &ppet
minskar vilket & mycket positivt ur miljosynpunkt. Det & framst mangden CO.-utslgpp som
minskar.

Den samlade energibesparing som redovisats ovan kommer att ge ett tydligt bidrag till
Energimyndighetens uppdrag att stélla om energisystemet.
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Processing and final properties of strip cast steel products containing copper and tin
from scrap. Jernkontorets forskning, serie TO.

Summary

Main results

Steels containing large contents of copper (up to 2.5%) and tin (up to 0.1%) were successfully
processed in laboratory simulations of strip casting together with direct hot rolling of the strip
products. Thisfinding isin marked contrast to experience of conventional steel processing using
dab casting with reheating for hot rolling, where severe cracking occurs during hot rolling for
copper contents above about 0.2%. The strip casting route also offers significant saving of energy
as compared to the existing process.

Copper and tin are so called tramp elements in steel scrap that cannot be removed in the remelting
process and their accumulation in recycled stedl is a subject of concern. The possibility of using
strip casting together with direct hot rolling is therefore a significant development in a move
towards sustainable development in the steel industry.

Ten steels containing different contents of copper and tin were prepared as 20kg ingots. A
laboratory technique has been developed for testing the susceptibility to hot embrittlement using
specialy designed compression specimens. These were heated to simulate the final stage of the
strip casting process and submitted to oxidation for various periods of time before testing. Figure 1
shows an example of one of these specimens after compression. Cracks cen be seen in the central
ring section due to the embirittling effect of copper enrichment at the surface. Examples of such
cracks are seen more clearly when the specimens are sectioned, as shown in Fig.2. These kind of
observations have been used to give a quantitative assessment of the conditions that will cause hot
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cracking in terms of (i) chemical composition, (ii) temperature and (iii) time of exposure to
oxidation

Fig.1 Hot deformed specimen of steel with Cross-section through the central ring of atest
2.5%Cu after oxidation for 20s at 1100°C specimen containing 1.6%Cu after 20s at 1200°C

Processing windows are identified for steels having different contents of copper so that these can be
produced without risk of serious surface cracking. A summary of resultsin Fig.3 shows that the
most dangerous temperature with regard to hot cracking is around 1200°C and the critical time at
temperature (during oxidation) before cracks appear becomes shorter as the content of Cu in the
steel increases. With strip casting, the time available for oxidation is very short and so the processis
much more tolerant of increased copper contents than is conventional processing.
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Fig.3 C-curves show the combinations of time and temperature where there
Isadanger of hot cracking for steels having different copper contents

The mechanism of surface degradation is confirmed to be associated with oxidation and enrichment
of copper, leading to the formation of liquid films. This could be seen in optical micrographs such
as Fig.4 where copper films and cracks delineate the austenite grain boundaries. Microanalysisin
the scanning electron microscope confirmed the enrichment of copper (and tin) in the grain
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boundary films. At high temperature, during testing, these films consisted of liquid metal which
accounted for the ease of cracking.

Fig.4 Optical micrograph showing a network of
copper films delineating the austenite grain
boundaries. Cracks (black lines) follow the
copper films.

When copper contents in the steel exceed about 1% there is a very significant increase in strength
level. The actua strength achieved then depends on the temperature at which the strip is coiled
after hot rolling. Low coiling temperatures in the vicinity of 450°C give the greatest strengthening
effect as shown in Figs.5 and 6 for steels having different contents of copper. The useful strength of
the final product can be doubled in this way leading to yield stress values of up to 700MPa. Asa
result, impurites from the scrap can be used as very effective aloying elements to improve the
quality of the steel at no extra cost.
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Fig.5 Yield stresses for steels with different Fig.6 Tensle strengths for steels with different
copper contents and coiling tempertures (TT) coiling temperatures and copper contents

The high strength levels demonstrated here are shown to be due to nano-scale precipitation of
copper particles within the microstructure of these low carbon steels. Evidence for thisisseenin
the high magnification micrographs from transmission electron microscopy in Fig.7

Fig.7 Transmission electron micrograph
showing nano-sized particles of copper
precipitated in the 1.6%Cu steel during the
simulated coiling treatment. These particles are
responsible for the great increase in strength that
was obtained.
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Interpretation of results in relation to project goals

Present results fulfill very substantially the aims set out at the start of the project. They demonstrate
the feasibility of using strip casting together with direct hot rolling as an energy-efficient process
for treating recycled steel scrap that has become contaminated with copper and /or tin. Critical
conditions for avoiding the well known problem of "hot shortness’ are identified.

The original concept of using impurities in scrap as a means of improving the final mechanical
properties is shown to be valid.

Scientific principles have been elucidated regarding the observed mechanical behaviour of the steel
both during processing at elevated temepratures and in the final product condition.

Project presentation

Problem addressed

Strip casting of steel to thicknesses in the range 2mm to 12mm is a new technology that is presently
poised to break through into large scale production world-wide. After casting, the strip is rapidly
fed into a hot rolling mill to reduce the thickness to the final gauge while at the same time creating
desired surface condition and improving the metallurgical quality. Large pilot plants and small
commercial scale units are aready in operation in various countries and offer significant savingsin
energy by eliminating the need to reheat the steel during the process.

The question at the start of this project was whether this new technology could be utilised to take
especial advantage of scrap as araw material, especially when the scrap has become contaminated
with other elements as a result of repeated recycling. In particular, it is known that conventional
steel processing gives problems with surface cracking during hot rolling when the content of copper
exceeds about 0.2%. The problem is exacerbated if small amounts of tin are also present.
Environmental aspects of recycling, to make the best possible utilisation of scrap material,
therefore, formed an important part of the thinking behind the project.

Although copper is known as a pest in normal steel processing it does have interesting aspects as an
alloying element that improves strength and corrosion resistance among other things. A second
question was, therefore, whether advantage can be taken of copper for improving the quality of the
fina product.

Aims and goals

The first aim of the work has been to determine conditions whereby steel scrap contaminated with
copper and/or tin can be successfully processed via strip casting together with direct hot rolling and
to identify process windows appropriate to different levels of impurities.

A second aim was to identify such improvementsin final quality as could be achieved if copper is
to be utilised as an aloy element (as opposed to being tolerated as an impurity). What levels of
strength can be reached and what process parameters are important for their optimisation?

In addition to finding specific answers to the above questions, an ongoing aim has been to
understand the results and observations in terms of the underlying physical principles.
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Benefits from the research in relation to Energimyndigheten's mission

It has been estimated that significant savingsin total energy usage can be made if existing steel
processing is modified towards the strip casting route with direct hot rolling. The energy saving has
been estimated as 1000MJ per ton of steel produced which corresponds to 280 kWh. A conservative
estimate of the potentia saving is 56 GWh/year. However, the steel industry is very capital

intensive and before any decisions can be made to invest further in new plant it will have to be quite
convinced that the alternative route is technologically viable and that the products are of sufficiently
high quality to compete on the market with established steel products. The present work can be
seen as a contribution towards confidence-building actions to demonstrate that the new, less energy-
demanding, process will be acceptable to the decision makers. Our findings are extremely positive

in this regard.



32071

Energimyndigheten

Forskningsprogram Projekt

Stalindustrins Varmnings-, 32071, Forbéttring av temperaturjamnheten
Bearbetnings- och Material paket, langs med amnen under varmning
1999-2003 [ Ipagaende X Avslutat

Total kostnad Tidplan, férvantade delrapporter

10 184 800 SEK| 2000-04-26 — 2003-10-31

Universitet/Hdgskola/Foretag Avdelning/Institution

MEFOS

Fundia Special Bar AB

Rautaruukki Steel

AvestaPolarit AB

Adress

MEFOS, Box 812, 971 25 Lulea

Fullstandigt namn och E-post till forskningsledare/kontaktperson
Anders Rensgard, anders.rensgard@mefos.se

Slutrapport, namn och férlag
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Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

CFD-simuleringar i kombination med ett stort antal kontinuerliga forsok i Mefos pilotugn har
utforts for att understka energibesparingar och majligheterna att forbéttra temperaturjamnheten i
amnenamed hjélp av bafflar, flékt och kylning av amnesandar.

Olikatekniker for att 6ka varmedverforingen mitt pa amnenai ugnarnas konvektiva zon har under-

sokts mha CFD-berakningar. Ett simuleringsexempel pa 6kning av varmedverforing till &mnet, mha
av en flakt, framgar av Figur 1. Det framgar tydligt att en 6kning i varmeflodet erhdlls under flakten

dér rokgashastigheten &r hogst.
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Fig. 1 Ugnsvy fran ovan. Visar hur varmedverforingen okar (bla farg) lokalt under en flakt, placerad ovan-
for det andra amnet fran hoger.
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MEFOS pilotugn har byggts om for forsok med justerbara bafflar i valv och véaggar, men é&en en
teknik installerad i valvet for att hoja rokgashastigheten lokalt, med en radiell flakt, och darmed
erhdlla en béttre varmedverforing har testats. Bl a har helavalvet i ugnens konvektiva zon ersatts
med ett nytt speciellt konstruerat for forsok med fléakt och takbaffel.

CFD-simuleringarna visade att den konvektiva varmedverforingen kan forbéttras betydligt genom
anvandandet av en flakt for att 6ka rokgashastigheten vid amnet. Ett antal forsok i pilotugnen har
utforts med en hogtemperatur flakt for att verifiera simuleringarna. Méatningar med termoelement |
testamnen visar ocksa att temperaturokningen sker mycket snabbare mitt i amnet (under flakten), an
vid en referenskorning utan flakt, se Figur 2.
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Fig. 2 Temperaturen 10 mm under dverytan for 3 matpunkter i ett testdmne under pilotforsdken. Figuren
visar en jamforelse mellan ett referensforsok och ett forsok med en flakt installerad i den konvektiva zonen.

Anvéandandet av bafflar for att paverka stromningshilden gav en liten men positiv effekt pa varm-
ningsforloppet. Sidobafflar visade nagot storre effekt men en kombination av tak och sidobafflar
gav storst effekt pa temperaturjamnheten. Bafflar, speciellt takbafflar, anvands idag kanske mest for
att underl&tta temperaturregleringen zonvisi ugnar.

Slutligen har en minst lika omfattande ombyggnad utférts for forsokskampanjer med ett system for
kylning av amnesandarna. Tva stycken varmebestandiga ror har installerats langs med ena sido-
vaggen. Roren gar ini ugnen i borjan av zon 1 och gér ut genom kortsidan i slutzonen. Forbran-
ningsluften till sista brénnarzonen passerar genom réren i ugnen for férvarmning, se Figur 3.

Fig. 3 MEFOS pilotugn med ett rorsystem for kylning av amnesandar installerad langs ena langsidan.
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Tekniken som har utvérderas & majligheten att minska 6vervarmning av dmnesandarna mha for-
branningsluft, som transportera genom ror i ugnen. Ett resultat fran forsoken framgér av Figur 4. |
figuren framgar att nar forbranningsl uften leds genom réren i ugnen sa minskar temperatursteg-
ringen 20 mm in i &nnet for den anda som & mot roren.

Measured slab temperature
Left side, 20 mm from side surface
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Fig. 4 Temperaturen 20 mm fran amnets sidoyta under varmning i pilotugnen.

Tolkning av dessa i forhallande till forkningens syfte/mal

Att forbattra varmedverforingen till @mnena mha fléktar genom att 6ka den konvektiva varmebver-
foringen visar pa mycket lovande resultat. Forstken med en radiell flakt visade pa en lokal hojning
av varmeoverforing pa ca 40 % under flakten. Flaktar kan anvandas for att paverka temperatur-
jamnheten i amnena men aven for att hoja produktiviteten och minska energiférbrukningen i ugnen.
Radiella flaktar for temperaturer Gver 1000 °C finns idag tillgangliga pa marknaden.

Forsoken med forvarmning av forbranningsluften och samtidigt minska évervarmning av amnes-
andarna visar pa att tekniken fungerar i praktiken. Pilotforsoken visar pa att det & mojligt att
minska temperaturen pa amnesandarna och samtidigt forvarma forbranningsiuften. | en industriell
applikation placeras réren med fordel inuti sidovaggen och matning av den forvarmda forbran-
ningsluften sker direkt vid sidan brannaren.

Utforda simuleringarna och pilotférsok dverensstammer i stort vilket medfor att olika l6sningar, t ex
placering av flakt, med fordel kan studeras med hjap av berakningar.

Projektpresentation

Projektet har ingétt i ett ECSC- projektet dar MEFOS och IRSID tillsammans har studerat mgjliga
|6sningar for att minska 6vervarmning av @amnesandarnai varmningszonerna genom att minska
temperaturen lokalt pa sidovaggarnai ugnen. Ovriga partners inom projektet har i huvudsak stude-
rat mojligheten att kontrollera och styra @mnenas varmningsforlopp i ugnen genom att éndra brans-
lepadrag till bréannarna.

MEFOS har &ven undersokt mgjligheten att styra rokgasernai morkzonen for att forbéttra varm-
ningsforloppet. MEFOS del i projektet har i huvudsak att inriktas mot pilotférsok i stegbalksugnen
men ocksa kompletterats med olika berakningar for att optimera valda lGsningar. Ett antal olika
koncept for att paverka amnesvarmningen har konstruerats och installeratsi MEFOS pilotugn.
Savdl tidigare kand teknik (olika bafflar) som mera nytankande (installation av flakt for okad
konvektion) har provats. Férutom okad varmedverforing lokalt har &ven méjligheterna att paverka
Overvarmning av amnesandar studerats. Ett flertal forsokskampanjer har utforts for att utvardera de
olika nya processteknikerna.
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Problemstallning

For produktion av hogkvalitativa stalband behovs effektiva metoder att kontrollera temperatur-
jd@mnheten i produkten redan under omvarmningen i slabsugnarna. Att ha god kontroll éver @amnes-
temperaturen vid uppvarmningen galler saval langs med slabsens som i dess tjockleksriktning.

Overvarmning av dmnesandarna kan uppga till mer 8n 50 °C i t ex en bandverksugn, se Figur 5.
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Fig. 5 Exempel pa temperaturskillnader vid dragning i ett slabs.
Syfte och mal

Malet med projektet har varit att studera och utveckla nya tekniker for att forbattra den longitudi-
nella temperaturjamnheten for &mnen i omvarmningsugnar. Det &r tva skilda omraden som har
undersoktsi projektet:

1. Minskning av Gvervarmning av amnesandarna
2. Forbéttrande av temperaturjamnhet langs med amnenai ugnen

Stora temperaturavvikelser medfor felaktig tjocklek i for- och sluténdan, intryckt glodskal pa 6ver-
varmda partier (ca 5 % betraffande band) och svérigheter att séttain bandet i valsverket vid hoga
hastigheter.

Idag &r allamoderna varmningsugnar i varlden uppmérksamma pa problematiken och forsoker
erhdlla en s homogen temperatur som majligt i produkten. T ex finns det idag olika |Gsningar for
att eliminera skenmérken men for att minska den longitudinella temperaturdifferansen i &mnena
finns for nérvarande ingen bra teknik.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stdlla om energisystemet

Forvantade fordelar & en forbéttrad dimension och produktkvalitet samt hégre produktivitet i vals-
verket (minskad skrotning och | &ttare hastighetskontroll av bandéndarnai bandverk) En béttre tem-
peraturkontroll i vérmningsugnarna medfor energibesparingar p g a 6kad produktivitet i valsverken.
Branslebesparingar genom atgarder for att forbéttra temperaturjamnheten i &mnen och darmed
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kunna erhalla en effektivare uppvarmning, uppskattastill ca 0.5 %. Med ett varmningsbehov pa ca
400 kWh/ton, blir den sammanlagda energibesparingen for ca5 Mton stal per ar:

0.005 x 400 kWh/ton x 5 Mton/ar = 10 GWh/ar

Metoder for att forbéttra temperaturjamnheten i slabsugnar kan givetvis ocksa anvandasi billets-
ugnar och eventuellt aven i varmebehandlingsugnar.

Referenser

[1] New waysto improve longitudinal temperature homogeneity of slabsin reheating furnaces,
ECSC steel RTD programme,ECSC-project: P4060, Final report, March 2003.

[2] New waystoimprove longitudinal temperature homogeneity of slabsin reheating furnaces,
Final report (The Mefos Part), MEF02063.
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Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

Huvuddelen av komittéarbetet har bestétt av driftsforsok hos de deltagande verken. Befintliga verk
har utvérderats m a p dimensionstoleranser. Forsoken visar att kolstdl och austenitiska stal krymper
mest medan duplexa stél och nickelbaslegeringar krymper minst. Hetan svalnar fortare da den inte
valsas och fardigdiametern okar tumregelmassigt med 0,5 mm per 100 °C svalning En dutsats ar att
processen bor styras mot sluttemperatur och analys. Temperaturen maste vara jamn fran heta till
heta och &en inom hetan. Vid nagra verk har olika stalsortsgrupper i kombination med olika
rulledarlador inforts for dimensionsstyrning. Om en lamplig valsstol utrustas med en métare for
kontinuerlig matning av valskraften fas underlag for spelkorrektioner nedstréms i verket. Fasta
spelkorrektioner kan sedan goras heta for heta.

Valsverkspersonal fran deltagande foretag i kommittén har deltagit parallellt med kommittémotena.
Tillsammans med personal fran det aktuella verket har fragor ang dimensionsutfall diskuterats.
Arbetsomradet for nast sista sticket vid valsning av rundstang har analyserats med avseende pa
dimensionstoleranser, se Figur 1. Statistiskt baserad optimering har visat att ovaler med plana
flarker & mindre kansliga for variationer i ingdende bredd jamfort med en enkelradieoval.
Anaysen av arbetsomrédet har publicerats externt i form av ett konferensbidrag.
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Fig. 1 Responsyta for beraknad runddiameter som funktion av inkommande hojd och bredd pa fardigovalen.

Tolkning av dessa i forhallande till forskningens syfte/mal

Andringar i valsningsprocessen kraver omfattande utvarderingar av erhdllet dimensionsutfall. Flera
verk har ny utrustning for dimensionsmétning och dimensionsreglering under intrimning.
Optimering av dimensionsutfall gors efterhand som den nya utrustningen sétts i kontinuerlig drift.
Resultaten fran projektet ger underlag for korrekt kompensering for analys, temperatur och fjadring
i vasstolar. Metodiken for analys- och temperaturberoende kompensation av spelinstallningar har
inforts alternativt kommer att inforas pa flera deltagande foretag.

Projektpresentation

Problemstallning

Dimensionstoleranserna vid kontinuerlig valsning av klen stang visar skillnader i temperatur mellan
bakande och framénde som paverkar dimensionen inom hetan. Vid valsning av grov stng och
profiler sker valsningen helt eller delvis reversibelt vilket ger stérre temperaturspridning mellan
hetorna. Skillnader i temperatur ger spridning i valskraft och beroende pa styvheten i valsparet,
spridning i fj&dring som i sin tur resulterar i dimensionsvariationer. Vidare kan valsbojning upp-
trada for t ex ovalspar mitt pa valsen.

En hogre sutvalsningstemperatur medfér mindre dimension pa grund av storre krympning vid
svalning. Krympningen beror ocksd av hetans analys. En annan orsak till problem med toleranser ar
variationer i temperatur inom hetor, t ex fran stegbalksrander.

Vid valsning i spar utformas stickserien sa att nérliggande dimensioner sa langt mojligt kan valsas i
en gemensam sparserie. Variationer i inkommande dimension till fardigsticket paverkar darfor
erhdllna dimensionstoleranser pa den fardiga rundstangen.
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Syfte och mal

Projektets industriella huvudmal &r att klarlagga vad som orsakar variationer i dimension vid vals-
ning av grov stang och profiler. Snavare dimensionstoleranser ger ocksa battre madjligheter att
optimera amnesvikten, minska andelen skrot och darmed ocksa optimera varmningen. En malsétt-
ning & darfor att klarldgga orsakerna till dimensionsvariationerna och foreda metoder for att
minska spridningen i dimension.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Kommitténs arbete har gett underlag for att komplettera kravspecifikationerna da nya valsstolar
respektive dimensionsmétare kopts in. Komplettering av styrsystem med analysgrupper och
kompensering for temperaturavvikelser ar infort eller kommer att inforas efterhand.

Potentidlen i form av Okat utbyte kan uppskattas till 1% av tonnaget. Produktionen i nordiska
grovvasverk ar ca 1100 kton/ar. Potentiella utbytesvinsten i valsning kan darfor uppskattas till
11 kton/ar. Vid valsning av stang fran skrot kan energibehovet uppskattas till 1400 kWh/ton vilket
ger en potential pa 15 Gwh/ar.
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Sammanfattning

Uppnéadda huvudresultat

Hos trédindustrin finns ett behov att 6ka kunskapen/kompetensen om hur ett smorjmedel (tval)
inverkar pa tréddragningsoperationer. Friktionen som uppkommer mellan dragskiva och trad vid
sidva dragningen gor att tréddiametern reduceras. Friktionen & darfor av storsta vikt. Den sanks
genom att tillsétta nagon form av smoérjmede till traden, i de flestafall i pulverform.

Det ar viktigt att en kunskap byggs upp om hur tréd och tval och dess samverkan, bade kemiskt och
fysikaliskt, skall analyseras experimentellt. Det vill saga, hur skall vi analytiskt kunna erhdla den
information som vi vill om smorjmedel. Darefter & det mojligt att beskriva faktorer som paverkar
valet av smorjmedel samt beskriva egenskaper, klassificering och att studera processen i bl.a.
energibesparingssyfte.

For industrin & det mycket viktigt att kunna 6ka dragbarheten, d.v.s. draghastigheten, hos
valstréden och i vissafall dven forbattra tvéttbarheten av dragen tréd. Orsaken &r att detta skulle
genererar en energivinst for foretagen, och darmed ocksa en ekonomisk vinst samt en total
miljovinst for samhéllet.

Det &r manga parametrar som maste beaktas och som paverkar sutresultatet vid experimentell
utvardering av resultat av nya smorjmedel och dess potential att anvéndas i dragprocessen, med
utgangspunkt att de skall 6ka dragbarheten i 5jalva processen. Situationenar saledes mycket
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komplex. Detta arbete har initierat en sddan forstaelse och & grunden till fortsatt arbete inom
omradet.

Nedan redovisas kortfattat de viktigaste resultaten som framkommit ur detta projekt.

Vi har uppnétt en uppenbar kompetenshdjning och medvetenhet hos allai projektet berdrda parter
vad gdller bade karakteristiken hos smdrjmedlet och §alva dragprocessen. Projektet har lett till en
insyn och forstael se vilka karakteriseringstekniker och metoder (metodik) och vilka kombinationer
av metoder som &r praktiskt anvandbara for att studera smorjmedel och fa vardefull mekanistisk
information om dragprocessen. Bland annat kan némnas att vi idag har kunskap nog for att studera
samverkan mellan tradyta, smérjmedel och dragskiva under 5@va dragprocessen. Kunskapen har vi
erhdllit genom experimentellt arbete, men ocksa genom att studera litteraturen och ha seminarier.

En rad smorjmedel samt additiv har testats industriellt under projektets gang. En experimentell
studie som vi utfort pa jungfruligt smorjmedel har ocksa varit omfattande. Denna process har varit
tidskréavande och nodvandig och tagit stora delar av projektet i ansprak.

Parametrar som vi har studerat och som sannolikt &r viktiga fér hur en tval uppfor sig & bl. a
Kornstorleken hos tvalens partiklar, tvalens fetthalt och fukthalt, kemisk och strukturell
uppbyggnad av tvalen, termiska effekter och reaktioner sdsom sonderdelning och smétning som
sker paytan & ocksa viktiga att kunna detektera och forsta, da sidana reaktioner med storsta
sannolikhet andrar tvalens egenskaper och darmed ocksa dess smadrjande formaga. Det & ocksa
viktigt att kunna studera dragprocessens prestanda, hur mycket tvadl méangdmassigt som finns kvar
pa dragen trad, ytans utseende och att kunna méta kraften som krévs for att dra traden och
trédtemperaturen direkt pa traden i processen. Dragprocessparametrarna kraft och temperatur ger
vardefull information som vi maste beakta i framtida forsok. For exempel se figur 1.
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Figur 1. Exempel pa effekter som vi kan studera med kraft och temperaturregistrering (x-axel visar tid i minuter).

Den klaratrenden i figur 1 &r att dragkraften 6kar, och vi ser ocksa motsvarande 6kning i
temperaturen. Detta kan i slutéandan ledatill tradbrott. Den generella dragkraftnivan ger ett matt pa
energiforbrukningen, och &r en viktig parameter for att studera dragbarheten hos ett smérjmedel.
Det &r alltsa viktigt att forsoka minimera dragkraftnivan for att kunna reducera
energiforbrukningen.

Smorjmedel sparametrar sasom fetthalt och mjukningstemperatur hos smarjmediet & ocksa viktiga
for karakteristiken hos tvalen. Till exempel kan valet av smorjmedel (olika fetthalter i tvalen)
drastiskt andra méngden smorjmedel som finns kvar pa dragentrad.
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Med mjukningstemperatur menas den temperatur dér tvalen mjuknar/smélter. De oorganiska
tillsatsernai tvalen smalter dock € vid denna temperatur. Det bildas da en viskos film pa stalytan.
Om inte en film bildas finns risk att traden gar av eler att den blir riven av dragskivan vid sadva
dragprocessen. Kopplingen mellan smdrjmed|ets mjukningstemperatur och dess ytegenskaper &r
oklar. Mjukningstemperaturen hos tradens smorjmedel & dock viktig for smorjmedlets filmstyrka,
altsa hur mycket belastning som smdrjmediet kan béra. Till exempel ger en dkad draghastighet
hogre friktion mellan tréd och dragskiva, vilket resulterar i hogre temperatur i systemet och darfor
kravs ett smorjmedel med en hogre mjukningstemperatur.

Det visade sig inte vara trivialt att bestamma mjukningstemperaturen hos tvalarna. Trots hoga
temperaturer smélte eller mjuknade inte vissa tvaar. Det krévs eventuellt en initial belastning innan
provet/smorjmedlet borjar att flyta, en s.k Binghamkropp.

Vi kan g uteduta att mjukning av vissatvalar harror fran en liknande effekt. Det krévs reologiska
studier (Reologi & léran om materiens deformations- och flytegenskaper), eller experimentella
studier under séva dragprocessens gang for att fa en forstaelse for smorjmedlets komplexa
reaktionsmekanismer och fasbvergangar. Y tterligare grundldggande forskningsinsatser krévs inom
detta omrade. Det & viktigt att forsta vilken effekt mjukningstemperaturen hos tvalen har for den
smdrjande effekten och dragbarheten.

Kraft- och temperaturloggning av trad ger, tillsammans med 6vriga analystekniker och resultaten
dérav, goda majligheter att fa en uppfattning om dragprocessen i gransskiktet
dragskiva/smorjmedel/tréd under processens gang.

For att pa ett relevant sétt analysera och utvardera smorjmedel och process samt for att gora det
mojligt att kunna drariktiga slutsatser & det nddvandigt att relatera flera tekniker och resultat fran
flera karakteriseringsmetoder till varandra. Forutom de smorjmedel sspecifika parametrarna som vi
géit igenom ovan &r dven andra egenskaper av avgorande karaktar for hur ett smorjmedel fungerar.
Exempel &r: trédens ingangsdiameter, vilken typ av stélsort vi anvander (kolstal, rostfritt), vad
kunden har for krav etc. Situationen &r sdledes mycket komplex.

For industrin &r det viktigt att kunna 6ka dragbarheten hos tréden av bade ekonomiska och
konkurrensmassiga skal. Om dragbarheten 6kar ar det mojligt att 6ka draghastigheten med vilken
traden tillverkas. Vi vet idag att 6kade draghastigheter i processen genererar en energivinst och
Okad produktivitet. Den stora utmaningen industriellt & att ta fram smérjmedel som kan béra en
okad hastighet och den 6kade belastning och varme som da genereras.

Dragbarheten hos valstrad & mdjlig att 6ka genom att anvanda olika smorjmedel skombinationer i
dragprocessen. Vi tkade smorjmedel smangden med ca 70 % pa tradytan pa dragen trad jamfort
med ett referenssmorjmedel genom foérsok med smorjmedel med olika mjukningstemperaturer pa
tvalarna. Darmed Okar dragbarheten, vilket gor det mojligt att 6ka draghastigheten och reducera
energiatgangen. Likasa lyckades vi dka dragbarheten genom att bararbelagga valstraden in-line (i
linjen). Dettainnebar att vi g behodver utfora vissa processteg sasom betning och bérarbel dggning
av tréden separat i ett bethus, vilket altsa tillsammans med méjligheten att 6ka draghastigheten
innebér en energibesparing. Bararen 1agger man pa traden fore smorjmedlet, framforallt for att oka
vidhaftningen av tvalen pa trdden. Framtida studier & planerade och kommer att utforas for att
ytterligare Oka forstaelsen och insynen vad géller bade att kombinera olika typer av smorjmedel och
att belagga tréden med bérare in-line.

Detta & ett par exempel pa konkreta forsok som vi har utfort med smorjmedel dér vi kunnat se en
signifikant forbéttring av den smadrjande formagan. Manga av de fullskaleforsok vi har utfort med
smorjmedel patrad utei industrin har dock inte gett dessa positiva signaler och inte gett nagon
signifikant forbéttring av den smorjande effekten av traden. Darfor har det heller inte funnits nagon
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anledning att byta det just d& anvanda referenssmorjmedlet och ga vidare med de nya tvdlarna som
testats.

For att traden skall kunna dra med sig optimalt med smérjmedel in i processen och dérmed faen
optimerad dragbarhet, & topografin eller raheten pa tradytan avgorande. Forbehandlingen av traden
innan galva dragprocessen ar darfor mycket viktig. En typ av forbehandling & glédgning av
valstréd. Detta gor man for att aterstalla och forbéttra bearbetningsegenskaperna hos traden efter
valsningen. Tréden kan vara glodgad pa olika vis. Denna forbehandling paverkar i kommande
processteg betprocessen (tar bort oxiden som finns pa ytan av tréden) och ger en yta med varierande
ytrahet. Typen av forbehandling paverkar &ven andra egenskaper som &r avgorande for
dragbarheten. Exempel & trédens hallfasthet och kornstorleken pa kornen som bygger upp
materialet.

Inom ramarna for detta projekt fanns inte utrymme att pa ett statistiskt full6digt sétt korrelera
ytraheten med smorjmedel sdistributionen och avlagsnandet av smorjmedel sbararen i processen.
Systemet visade sig vara komplicerat och vi har inte haft utrymme att dutfora denna studie. Vi har
kommit en bit pa vag genom de baskunskaper vi fatt i de experimentella studierna. Om bararen &r
mojlig att avlagsna sparar vi bade energi och miljé i och med att ett processteg férsvinner. Vara
resultat tyder, hur som helst, otvivelaktigt pa att ytraheten & en mycket viktig parameter som man
maste beakta. Den paverkar smorjmedel sdistributionen pa stélytan och darmed dragbarheten i
processen. | manga avseende kan det bli méjligt att skraddarsy topografin och egenskaperna hos
den aktiverade valstraden som skall dras. Detta & av avgorande betydel se och maste beaktas i
framtida studier.

Figurerna 2 och 3 &r ett exempel pa réheten som uppkommer pa en tradyta efter betning. Den
varmvalsade traden har glodgats.

Figur2. Tradytan i |&g forstoring. Figur 3. Ytan vid hogre forstoring. Y tréheten beror pa
betningen, korngransuppl dsning.

Inom varje separat korn kan vi detektera sma gropar ofta kallade etsgropar, se figur 4.
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Figur 4. Etsgropar som kan detekteras pa varje individuellt korn.

Smorjmediet pa traden samlar sig sedan till stérsta delen i sprickor och gropar pa trédytan. Dessa
fungerar som smorjmedel sreservoarer. Endast en liten del av smdrjmedlet smetar ut pa ytan, se figur
5. Vi har experimentellt kunnat visa hur smérjmedel smangden pa ytan signifikant minskar som en
funktion av antalet drag €ller reduktioner som man gor, trots att smérjmedel kontinuerligt fors pai
processen.

Figur 5. Smorjmedel sdistributionen pa dragen trad. Smorjmediet har en morkgraare ton i bilden.

Vid sdva dragningen utsétts tréden och smorjmediet for hoga tryck och temperaturer. Vad som da
hander med smorjmediet & oklart. Tvalen kan sonderdelas eller pa annat sétt reagerar med ytan av
traden. | detta arbete har vi detekterat sddana ytkemiska fenomen. Det & svart att i dag svara paifall
detta skulle kunna paverka dragbarheten. Det krévs ett storre statistiskt underlag for att dra négra
slutsatser om dragbarheten.
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Tolkning av dessa i forhallande till forskningens syfte/mal

Projektet har lett till en insyn och forstaelse vilka karakteriseringstekniker och metoder (metodik)
och vilka kombinationer av metoder som & praktiskt anvandbara for att studera smérjmedel. En
nagot storre forstaelse for smorjmedlets mekanism (hur smorjmediet uppfor sig under processen och
rel ationen dragskiva/smorjmedel/trédyta) i dragprocessen och aven vilka parametrar som paverkar
dragférhallandena har erhdllits under projektets gang i enlighet med de generella malen. Denna
studie &r ett initialt arbete och en bas for fortsatt arbete har formats. En magjlig vég for mekanistisk
information &r att spara skillnader i processparametrar sdsom dragkraft och temperatur pa tradytan i
dragprocessen och koppla det till parametrar sasom exempelvis filmtjockleken hos smarjmedlet och
eventuella reaktioner pa ytan av traden. Denna hojning av kompetens och den okade forstéel sen for
hela dragprocessen och smoérjmedien &r viktig och majliggor for foretagen att 6ka produktiviteten
och bli mer kostnadseffektiva och spara bade pengar och energi.

Antalet parametrar som paverkar de smorjande egenskaperna & manga. Fetthaltenar en i raden.
Andra parametrar, sdsom viskositet, mjukningsintervall, kornstorleksférdelning etc. maste man
ocksa ta hansyn till. Storleken pa reduktionen, alltsa hur mycket tradens diameter minskar i varje
drag, paverkar ocksa mangden smarjfilm paytan av traden. Likasa & typen av substrat avgorande.
Det &r sdledes en mycket komplex situation mellan smorjmedlets ssmmansattning och paverkan pa
processparametrarna, dar det & nédvandigt att beakta och optimera olika parametrar for en specifik
dragprocess. Innan beslut kan tas om lampliga fetthalter och smétpunkter &r det viktigt att man bl.a
utgdr fran kundens krav pa produkten. Likasa &r det viktigt att man tar hansyn till

- tradens prestanda

- férbehandlingen

- dragskivan, i vilken gélva reduktionen av diametern sker
- hastighet

- totalreduktion

- ytalamplig for fortsatt bearbetning

- mekaniska egenskaper

- tradens anvandningsomrade

Att kunna 6ka dragbarheten (gora det mojligt att 6ka draghastigheten) av traden i processen &r
viktig for industrin och &r ett av de viktigaste tekniska malen hos foretagen. En okad dragbarhet
leder till en Okad produktivitet for foretagen och minskar konsumtionen av energi, och dérmed
paverkar vi ocksa miljon positivt. Vi har utfort ett antal lyckade fullskaleférsok, dar en 6kad
draghastighet i processen & mdjlig. Dock kravs en mer omfattande studie i omradet for att ocksa
kunna tillmoétesga kundens krav. Vi vet ocksa idag vilka parametrar som kan vara viktiga for att na
detta andamal. T.ex. & typen av valstréd, ytréhet, mjukningstemperatur och smorjmedel shérare
viktiga.

En faktor som kan vara viktig for smoérjmediets funktion pa ytan, dess mekanism, & ocksa om dar
sker négra ytreaktioner mellan smorjmedlet och tradytan eller om smarjmedlet sonderdel as under
dragprocessen. Detta bor paverka dragbarheten och darmed ocksa egenskaperna hos smorjmedi et
och dess férmaga att anvandas under de tuffare omstandigheter som rader vid hogre draghastig-
heter. For att vi ska kunna uttala oss om eventuella yteffekter i vara studier kravs det ett mer
statistiskt underlag.

Ytraheten & ytterligare en viktig parameter som paverkar smorjmedel sdistributionen pa tréden och
darmed dragbarheten. Dock &r situationen mer komplex. Dragbarheten beror ocksa bl. apatyp av
forbehandling och vilket substrat som anvands. Vi har sett att smorjmedlet samlasi sprickor och
ojamnheter pa trédytan. Néar tréden sedan dras, vilket leder till en areaexpansion, bor smorjmedel
tryckas upp ur sprickorna nagot och har dérmed en smérjande funktion. For att forsta parameter-
relationen stalyta/smorjmedel/dragskiva & det viktigt att forst forstd smorjningens forlopp.
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Energibesparingsmalet bor vi kunna uppfyllai framtida studier genom att bl. a hitta universella
smdrjmedel som tal hogre draghastigheter. Vi kan idag metodiken for hur vi skall gatill vaga for att
kunna uppna kravet. En méjlighet & att man exempelvis anvander sig av kombinationer av
smorjmedel. Den malformulering som utarbetades vid projektets borjan visade sig i vissa avseenden
inte vara relevant inom projektets ramar, da forstael sen och problemstaliningen analyserades.

De industriella fullskaleforsoken har resulterat i signifikanta forbéttringar av dragbarheten, sdsom
att anvanda sig av vissa smorjmedel skombinationer och att bararbel gga traden in-line. Detta &r
inga fullstandiga |6sningar. Framtida studier &r planerade inom omradet. Vissa av de industriella
forsoken som utforts har dock g lett till nagon storre signifikant forbéttring av den smorjande
effekten i processen. Undersokning av dessa system har istéllet lett till ytterligare en pusselbit i den
generella forstael sen.

Det & en mycket komplicerad procedur att introducera ett nytt smorjmedel med optimala
egenskaper som helst ocksa skall vara s& universallt som majligt, for att underlatta lagerhdlining etc.
for industrin. Det krévs ytterligare studier och forskningsinsatser for att optimera smorjmedien sa
att de uppfyller bade kundens och producentens krav.

Projektpresentation

Problemstallning

Tréddragning &r en frekvent anvand industriell process, dér startmaterialet & en varmvalsad trad av
grévre dimension och slutprodukten &r en trad med mindre tvarsnittsarea. Den varmval sade tréden
ar oftast belagd med ett lager av smérjmedel sharare innan tradraggningsprocessen sker. Syftet med
bararen &r att 6ka mangden tval som fastnar patraden, att 6ka vidhaftningen av tvden till stilytan
och att forbéttra egenskaperna hos smoérjmedel sfilmen.

Reduktionen av diametern hos valstraden sker genom att traden passerar genom ett antal dragskivor
med successivt minskad diameter. Figur 6 visar en bild patrad (wire) och dragskiva (die). Figuren
illustrerar ocksa principen for dragprocessen. | detta fallet anvands smorjmedel i form av pellets.

WIRE

PELLETS

TRANSVERSE VIEW FRONT VIEW

Figur6. Principen for tréddragning.
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Dragprocessen sker i |&ga bearbetningstemperaturer. Den totala reduktionen beror paen rad
parametrar, dar friktionen mellan trdden och dragskivan &r av primar betydelse. Friktionen
reduceras vanligen genom att introducera en tval i pulverform. Nér trad passerar genom ett
smorjpulver i smorj medelsbehdlaren for den med sig smorjmedlet in i dragskivan. Trycket och
varmen vid deformationen av tréden gor att smorjmedlet 6vergar (mjuknar) till en plastisk film som
reducerar friktion och nétning och minimerar kontakten mellan trad och dragskiva, vilket forbéttrar
ytfinheten hos tréden och gor det mgjligt att 6ka draghastigheten. En dragmaskin och en
smorjmedelshehdllare &r illustrerad i figurerna 7 och 8.

Figur 7. Dragmaskin. Figur 8. Smorjmedelshehdllare.

En rad kvalitativa och kvantitativa industrirel aterade dragserier samt en rad smoérjmedel och additiv
har testats bade industriellt och pa laboratorieniva under projektets gang. En litteraturstudie om
tréddragning har ocksa utforts inom ramen for detta arbete.

Forskning inom traddragningsomradet utfors vanligen pa laboratorieniva, vid 1aga draghastigheter,
vilket &r oftillrackligt for att generera relevanta forhallanden. Industriforsok ar darfor nodvandiga
komplement for att kontrollera trovardigheten vad géller smorjmedlets prestanda. Tre foretag har
deltagit med industriforsok: AB Sandvik Materials Technology , Haldex Garphyttan AB och
AvestaPolarit Welding AB.

Det behovs idag smorjmedel av béttre prestanda for traddragning av rostfria, special- och kolstal for
att uppnd hogkvalitativ trad med billigare och en miljomassigt forbéttrad process. Detta skulle leda
till en signifikant 6kning av produktiviteten och eliminering av en rad processteg. Optimerade
smaorjmedel egenskaper skulle resulterai kompaktare, flexiblare samt energi- och kostnadseffektiva
tréddragningsprocesser. Valet av smorjmedel i dagens industri sker vanligen genom att provasig
fram, vilket resulterar i 1ag produktivitet och sl6seri med material. For att géra smorjmedelsvalet
mojligt maste en forstaelse for smorjmedlet och dess mekanism ocksa finnas.

Dragprocessen & beroende av en mangd olika processvariabler, med friktionen mellan dragskiva
och tréd som den av storst vikt. Friktionen sanks alltsd genom att tillsitta ndgon form av smorj-
medel, som i deflestafall & i pulverform.

Processkedjan i ett drageri utgors normalt av foljande steg.

Rengoring och aktivering (aktivering innebar att traden behandlas for att kunna bearbetas)
Applicering av smorjmedel sbérare

Applicering av smorjmedel

Traddragning

el A
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Smorjmediet & en mycket viktig del av det totala dragsystemet da det har en direkt inverkan pa
kvaliteten hos den tillverkade traden. Idealt skall det anvanda smorjmedlet uppfylla foljande
fodringar och mal;

- Varaenkelt att applicerapatraden i rorelse

- Sakerstélla en kontinuerlig film av smorjmedel mellan trad och dragskiva under
deformationsforloppet

- Resulterai en jamn yta fri fran defekter och minimera dragskiveslitage

- Skydda traden frén rost och vara kemiskt inert med avseende pa saval trad som dragskiva samt
skydda traden mekaniskt

- Geen trad som &r lampad for fortsatt bearbetning som t. ex kallstukning eller fjaderlindning

- Varalétt att avlagsna fran traden efter dragprocessen

Vanligast & torra smorjmedel, ofta bendmnda stearater eller tvalar, som tillverkas av fettsyror,
hydrater (vanligen kalcium och natrium), oxider, karbonater och olika typer av additiv
(molybdensulfid, borax, grafit).

Syfte och mal

Syfte och malsattning med projektet har bl. a. varit att beskriva faktorer som paverkar valet av
smorjmedel samt beskriva egenskaper, klassificering och tillverkning av smorjmedel.

Vidare har projektet haft foljande malsittning

- Attinitiera ett arbete som skall resulterai att kunna forsta relationen mellan smorjmedlets
sammansattning och processparametrarna for traddragning av kol och rostfritt stal. Att tka
kunskapen vad géller vaxelverkan mellan stélytan/smoérjmedel/dragskiva under industriella
multipeldragprocesser

- Foreda smorjmedel, med forbéttrad vidhatning och forbattrade smorjande egenskaper, for att
eventuellt kunna avl&gsna smoérjmedel sbérare i processen.

- Tekniska mdl; tka draghastigheten i processen och att ta bort smorjmedel sbararen med
bibehdllen prestanda pa traden.

- Energibesparingsmdl; idag & den totala energikonsumtionen for tréddragningsprocessen 7
GWH/ér for Haldex Garphyttan AB och AB Sandvik Steel. AvestaPolarit Welding AB
forbrukar ca 1.6 GWh/ar.

Malet for Haldex Garphyttan AB, AB Sandvik Steel och AvestaPolarit Welding AB &r att
reducera energiforbrukningen med 15 %.

Det generellaindustriella malet var att framforallt 6ka dragbarheten och i vissa fall tvéttbarheten:

Det kan vara svart att ha ett smorjmedel som &r bast pa allt, det gar altid att hitta smorjmedel som

&r |&tta att avfetta men som uppvisar dalig dragbarhet eller tvartom. Det & praktiskt omajligt att ha
en smorjmedel skombination for varje produkt som tillverkas. Industrin & snarare intresserad av att
minska antalet olika smorjmedel som anvands idag eftersom pengar da kan sparas i lagerkostnader
och smorjmedel sforbrukning. Dessutom minskar risken att vélja fel smorjmedel skombination.
Darfor maste smorjmedlet som véljs kunna anvandas till s3 manga applikationer som majligt.
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Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stallaom energisystemet.

Davalet av smorjmedd i industri vanligen skett genom att préva sig fram, har detta lett till 13g
produktivitet och sléseri med material. Den kunskap och kompetenshdjning som foretagen fatt

under detta arbete har lett till att foretagen blivit mer produktiva och kostnadseffektiva, vilket da
resulterar i reducerad energikonsumtion och dérmed ocksa en miljomaéssig vinst.

Det generellaindustriella malet var att framforallt oka dragbarheten av tréd och i vissa fall
tvattbarheten av traden efter dragprocessen. Tvéttbarheten paverkas av kundens krav. En 6kad
dragbarhet av trad genererar en rad fordelar:

Okad dragbarhet ger béttre utbyte i dragprocessen, vilket generellt leder till minskat antal
omarbetningar av materialet samt minskar antalet kassationer (internt) och reklamationer (fran
kund). Allt detta ger en energibesparing.

En forbéttrad dragbarhet innebér att kassationer och omarbetning av dragskivor minskar. Detta
ger en energibesparing.

En forbéttrad dragbarhet innebér att &rsvolymen pa smorjmedel kommer att minska. Detta ger
mindre energiforbrukning vid transport och destruktion samt skonar miljon.

En Okad dragbarhet betyder mgjligheten att 6ka draghastigheten. Det innebér att mer prima
meter trad per tidsenhet kommer att prodiceras. Detta ger en energibesparing.

Ett mer |attavfettat smorjmedel gor att en lagre temperatur i avfettningsbadet kan anvéandas, det
minskar kemikalieforbrukning i avfettningsbad fore ugnar (miljovinst), det gor det mgjligt att
kora med hogre hastighet i poleringen samt minskar vattenforbrukningen i poleringen.

Allt detta ger en energibesparing som minst motsvarar vad som anges i projektplanen till
1 GWh/ar.
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Sammanfattning
Uppnadda huvudresultat

Vid forsdken vid Haldex Garphyttan, rapport Oru-Te-2003-70, kunde en energibesparing pa 20%
pavisas vid en 6kning av draghastigheten. Denna minskning i energidtgang beror troligtvis pa att
smorjningen blir béttre pa grund av att temperaturen i kontakten mellan verktyg och trad Okar
och/eller att méangden smorjmedel som féljer med in i skivan okar. Ingen forandring i tradkvaliteten
kunde pavisas. En minskning av skivvinkeln med 25% gav en nagot béttre tradkvalitet samt 3-4%
lagre energianvandning jamfort med den storre skivvinkeln (16°). Forhdlandevis liten del av
energin var rena forluster.

| rapport MEF02023, MEF00118 och MEF00077 presenteras FEM -simuleringar for ett rostfritt stal,
ett hogkolhaltigt stdl samt dragforsok for att verifiera dessa. Traddragning har simulerats i tva
dimensioner. Olika reduktioner och skivvinklar har studerats for bada materialen. Dragkrafterna har
jamférts med uppmétta resultat samt resultat beréknade med enklare analytiska metoder som ofta
anvands inom industrin. Resultaten visar en god Gverensstammelse mellan de krafter som erhdlls
vid simuleringar och de krafter som métts upp. En effektbalans visade i de flesta fall en god
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overensstammelse mellan tillford mekanisk effekt och uppmétta temperaturstegringar. De
genomforda simuleringarna ger en god uppfattning om hur deformationen fordelas i traden vid olika
skivgeometrier. Vid sma areareduktioner, 5%, & skivinkelns inverkan stor pa
deformationsfordelningen i traden vilket i sin tur paverkar bade trédens egenskaper och
energianvandningen vid tillverkningen. Vid 6kande areareduktion minskar inverkan av skivvinkeln.

Simuleringar har &ven utforts i tre dimensioner, rapport MEFO017, vilket gav mgjlighet att studera
snedstélining av dragskivan. Dragkrafterna som erhdlls vid ssmuleringarna har jamférts med
uppmétta resultat. Resultat & det samma som redovisas ovan, med den skillnaden att tdjningen
snedfordelas Gver tvarsnittet.

Tva mindre arbeten har redovisats i form av tekniska meddelanden, TM00060 och TM00067. Dessa
behandlar flytspanningens beroende av deformationshastigheten for 316L vid rumstemperatur samt
simulering och forsok med tva drag i serie.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Projektet har gett en god uppfattning om hur deformationsfordelningen i traden ser ut. Man har
genom forsoken fatt ett underlag som kan ligga till grund for processoptimering. Bade med
avseende pa dragrafter och pa styrning av produktegenskaperna och darigenom eliminera
omarbetning. Man har &ven visat att de traditionella analytiska metoderna fungerar bra inom vissa
forhdlande, de kan anvandas till processoptimering om man & medveten om var felet blir sa stort
att man g langre kan lita pa dem. Energibesparing har kunnat pavisas bade teoretiskt och genom
fullskaliga forsok. Projektet har dessutom gett manga uppslag till vidare forskning.

En energibesparing vid dragning pa 10% sasom presenteras under rubriken " forvantad nytta med
forskningen i relation till Energimyndigheten uppdrag att stdlla om energisystem” &r i allra hogsta
grad rimlig vid en processoptimering med avseende pa skivgeometri eftersom skivgeometrin
paverkar bade deformationsfordelningen i traden och de tribologiska forutséttningarna (smérjning).
Mycket stora energibesparingar kan erhallas om man genom denna typ av processoptimeringar kan
minimera antalet varmebehandlingar och efterfoljande betning (rengdring) av traden.

Projektpresentation
Problemstallning

Projektets syfte & att utveckla och verifiera FEM-program for tvadimensionell simulering av
tréddragning for olika stélsorter, samt att undersbka mojligheten till processoptimering. En
optimering av traddragningsprocessen kan ge en energibesparing. Vidare kan tkad kunskap ge
mojlighet att styra dragningsprocessen sa att en hog och jamn tradkvalité kan erhdllas.

Syfte och mal

Malet & att utveckla och verifiera FEM -program for tvadimensionell simulering av traddragning for
olika stalsorter, samt att undersoka mojligheten ll processoptimering. Produktionen av trad i
Sverige & mer an 150.000 ton/ar, varav 55.000 ton & hoglegerat, hogkolhadtigt eller rostfritt
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material. Forskningen inom tradteknik har under en tid varit begrénsad till foretagens egna
satsningar. Jernkontoret har inom sin forskningsverksamhet bildat ett teknikomrade Trad (TOS33).
En stor satsning pa trédforskning har gjorts vid Orebro universitet. D&r bl.a. en tréddragningsbank
med diverse instrumentering har installerats. Traddragning & en relativt energikravande och
kostsam process. Med hjdlp av finita elementmetoden (FEM) kan traddragning simuleras och
analyseras for att optimeras. Med en utvecklad FEM-teknik for traddragning kan féljande studeras
som idag inte &r riktigt klarlagt: Deformationsfordelningeni traden, spanningsfordelningen i traden,
dragkrafter, inverkan av dragskivans geometri, friktionsforhdlande, forditning och trédens
slutegenskaper.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stéllaom energisystemet.

Energianvandningen olika beroende pa stalsort, for hdglegerad trad & den 1450 kWh/ton, medan
den & runt 400 kWh/ton for enklare trad. En processoptimering med hjalp av FEM forvantas kunna
sanka energiforbrukningen vid tradtillverkning (dragning, varmebehandling och betning) med ca
10%. Energisparpotentialen med ovan angivna tonnageuppgifter blir da

0,1 x (55 000 ton/ar x 1 450 kWh/ton) + 0,1 x (95 000 ton/ar x 400 kWh/ton) = 12,0 GWh/ar

Energibesparing kan uppnas genom optimering av dragserier med avseende pa produktivitet och
omarbetningar. En 6kad kunskap om vad som sker i traddragningsprocessen okar sannolikheten att
tréffa rétt material egenskaper, vilket medfor hogre utbyten och minskad omarbetning.

Den har typen av besparingar & bade ekologiskt och ekonomiskt forsvarbara da eventuella
forandringar g paverkar miljon (forutom den indirekta inverkan pa miljon som energibesparingen i
Sig ger) dler medfér merkostnader for industrin att inféra.
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Erasteel Kloster AB

Fundia Dawire Oy Ab
Fundia Hjulsbro AB
Grytgols Bruk AB

Gryts Bruk AB

Haldex Garphyttan AB
Horle Trad AB

Mustad & Son A/S
Petterssons Jarnférédling AB
Skyllbergs Industri AB
Springwire Sweden AB

Avdelning/Institution

Adress

SE-701 82 Orebro

Fullstdndigt namn och E-post till forskningsledare/kontaktperson

Peter Gillstrom, peter.gillstrom@tech.oru.se

Slutrapport, namn och forlag

Valstrédspreparering, aternativ till betning, Jernkontorets forskning, serie TO.

Sammanfattning

Uppnéadda huvudresultat

Litteraturgranskningar inom tva omraden & genomforda " alternativ till betning” samt ” egenskaper
hos oxider pa kolstdl”. Detta 6verensstammer val med de forvantade malen. Tre alternativa metoder
har utvalts och varderats, skalbrytning, blastring och borstning. Projektet har utvecklat en metod for
att bestémma mangden kvarvarande glodskal pa kolstalstrad efter téjning. Olika stalsorter som
anvands inom svensk tradindustri har provats med denna metod. Bléastringsférsok har genomforts i
fullskalanlaggning. Bléastrad tréd har utvarderats vid dragforsok i testutrustningen vid Orebro
universitet och vid dragforsok vid foretag inom projektet. Energidtgang, dragnings- och
ytegenskaper har analyserats. FOrsok med skalbrytning och borstning har genomforts i

testutrustning vid Orebro universitet. Oxidens egenskaper vid lagring har studerats.
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Tolkning av dessa i forhallande till forskningens syfte/mal

Enligt projektplanen uppskattades elforbrukning i betningsprocessen till 90 kWh/ton trad, Déartill
kommer kostnad for omhandertagande av 30 kg betsam/ton tréd. Energiforbrukningen under
forsoken med blastring var betydligt hogre én den uppskattade vid betning. Det & anda rimligt att
tro att med sma forandringar i processen sanka elforbrukningen betydligt under betningsprocessens.
Vid forsok med enbart skalbrytning visade det sig att metoden inte gav en glodskalsfri tréd. Detta
betyder att en efterféljande behandling kravs for att tillgodose svensk stélindustris special produkter
med hoga ytkrav.

Projektpresentation

Problemstallning

Valstrédens glodskal maste avlagsnas fore dragningen. Betning i svavelsyra eller saltsyra &
standardmetoder. Betningsteknikens anvandning forutsatter mycket god ventilation for en
acceptabel inre miljo. Det medfér mycket stora energikostnader eftersom all ersattningsluft till
ventilationssystemet maste varmas upp till arbetslokalens temperatur. Ett fungerande system for
rening av skoljvatten och destruktion av forbrukade betbad maste ocksd installeras, innan utsldpp
till omgivningen kan tilldtas. Dartill kommer avvattning och destruktion av vid reningsprocessen
erhdllet slam. Sammantaget medfor detta att intresset for energibesparande och miljévanliga
dternativ & stort.

For manga traddragerier & i dag foljande fraga livsviktig: Kan aternativtekniker utvecklas, som
inte bara & miljévanliga och energieffektiva utan ocksa ger fullgod kvalitet pa tradytan?

Syfte och mal

Allmanna mal
En ny kunskap har skapats om valstradsoxidens sammansattning, kristallografiska uppbyggnad,

vidhaftningsformaga och mekaniska egenskaper samt hur dessa egenskaper paverkas av
produktionsmetod (laggartemperatur vid varmvalsning), stilsammanséttning, lagringstid (aldring).

Genomfort projekt berdknas ha gett f6ljande resultat:

- Genom litteraturstudier och genom kontakter med institutioner och foretag varlden éver har
"state of the art" for omradet alternativ till betning klarlagts.

- Viktiga och utvecklingsbara alternativprocesser har utvalts och vérderats

- Utvalda processer har provatsi laboratorie- och produktionsskala. Mekanisk oxidborttagning,
utférd med stor intensitet, avliagsnar oxiden effektivt men praglar ytan, vilket kan varaen
kvalitetsnackdel. Vid &g intensitet préaglas inte ytan men oxidborttagningen kan vara bristféllig.
Forskningsarbetet har klarlagt vilka parametrar, som motsvarar optimum for olika staltyper

- En kunskapsbas har skapats, tillganglig for de enskilda féretagens planering av kvalitets och
energioptimerade investeringar for glodskal shorttagning utan betning.

Individuella mal for deltagande i projektet.

Svensk tradindustri karakteriseras av specialprodukter med hoga ytkrav. Darfor har betning blivit
den dominerande férbehandlingsmetoden. For de i projektet deltagande foretagen finns ett klart
uttalat ma att FoU-arbetet skall ge som resultat att alternativa metoder skall utvecklas med god
energi- och miljoprofil och samtidigt hog kvalitetsnivai fraga om ytstandard.
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Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Svensk trédindustri och Orebro universitet har héjt sin kunskapsniva. Industrin har darfor béttre
underlag for att kunna beddma aternativa metoden inom omradet valstrédspreparering med
avseende pa energiatgang och produktkvalitet.
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Energimyndigheten

Forskningsprogram Projekt

Stalindustrins Varmnings- 33013, Alternativ till bly vid varmebehandling
Bearbetnings- och Materialpaket | av tréd [ Jpagaende
1999-2003 X Avslutat

Total kostnad Tidplan, férvantade delrapporter

5093 995 SEK | 2000-02-07 — 2003-10-31

Universitet/Hogskola/Foretag Avdelning/Institution

Orebro Universitet

EFD Induction AB

Institutet for Verkstadsteknisk Forskning
Haldex Garphyttan AB

Horle Trad AB

Pacwire AB

Sarline Furnaces AB

Springwire Sweden AB

Adress

SE-701 82 Orebro

Fullstéandigt namn och E-post till forskningsledare/kontaktperson
Tomas Berntsson, Tomas.Berntsson@tech.oru.se

Magnus Jarl, Magnus.Jarl @tech.oru.se

Slutrapport, namn och férlag

Alternativ till bly vid véarmebehandling av tréd, Jernkontorets forskning, serie TO.

Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

Vid forsoken med induktionsanlOpning och rekristallisationsglédgning uppnaddes 40-69%
energiverkningsgrad beroende pa tréddimension. Det pekar mot att mdlet att ga fran ca 25%
energiverkningsgrad med blybad till 50% med alternativ metod uppfylls. Energibesparingen i
anldpningsdelen kan uppskattas till ca 2,5 GWHar. | det ingdr minskning av tomgangsforluster och
bédttre utnyttjande av ugndinjer. Vid patentering med forsoksutrustningarna kunde inte
energibesparingen uppskattas da den saknade energidtervinning. Energibesparingarna vid
patentering blir beroende av hur va en produktionsutrustning kan byggas med avseende pa
energidtervinning i kylsteget. Mojligheten att atervinna varme fran kylsteget har okats genom att
luften i processen inte & fororenad av blyangor.

Forsok har utfords med induktionsvarmning i Hadex Garphyttans pilotlinje (hardlinje for
experiment). | forsoken ingick anlépning av oljehérdad trad (Oteva 70 SC fran Haldex Garphyttan)
och rekristallisationsglodgning av deformationshardnad |agkolhaltig trad (SAE 1008 fran Horle
trad). Patenteringsforsok har utfords pa IVF Industriforskning och Utveckling AB:s
varmebehandlingslaboratorium i Goteborg samt kontinuerliga patentringsforsok med gaskylning har
utforts hos Haldex Garphyttan AB. Forsbken omfattade patentering i virvelbadd och med
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gaskylning (komprimerad luft) med eller utan efterféljande hallugn. Materialet dels var skalad trad
som ska oljehérdas (Oteva 70 SC) samt pianotrad med C-halt ca 0,8% som efter harddragning bl.a
anvands till fjadrar. Resultaten visar att det & mojligt att anlopa trdd och ersétta
rekristallisationsgldgning i blybad med induktionsvarmning. Patentering av legerad tréd (Oteva 70
SC) gér att utforai virvelbadd och med gaskylning. Pianotrad kan patenteras med gaskylning.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Forsoken har visat att det & mojligt att uppna likvardiga materialegenskaper pa tréd
varmebehandlad med erséttningsmetoder som normalt (idag) a varmehandlat med blybad. For att
erséttningsmetoderna ska kunna anvandas industriellt adterstar arbete med att utveckla
produktionsutrustning.

Projektpresentation

Problemstallning

Vid tillverkning av trad sker varmebehandling oftast i kontinuerliga processer, vilket forutsétter
snabba temperaturforandringar och korta varmebehandlingstider. Tack vare att sméalt bly (blybad)
har mycket god varmedverforingsformdga  anvands blybad idag for bl.a  anlopning,
rekristallisationsgl6dgning och patentering av trad. Bly har negativ inverkan pa miljén och blybadet
har 13g energiverkningsgrad, darfor bor blybad ersittas med miljovanligare och energisndlare
metoder.

Syfte och mal

Allmant

Projektet skall generera sddan kunskap att det skapas forutsittningar for foretagen att vid
varmebehandling av trad helt ersita bly med miljévanligare alternativ. och minska
energiforbrukningen med bibehdllen produktkvalitet och produktivitet. Projektet skall identifiera
tankbara aternativ till bly som & anpassade for de varmebehandlingsmetoderna dér tradforetagen
idag anvander blybad. Anlépning och rekristalliserande glédgning & varmebehandlingsmetoder dar
blybadet anvands for uppvarmning och vid patentering (omvandling av austenit till perlit vid
konstant temperatur) anvands blybadet som kylmedia samt att sékerstdla réit
omvandlingstemperatur. Av alt att doma kravs olika erséttningsmetoder for blybadet, beroende pa
om blybadet anvénds vid kylning eler uppvarmning. Kritiskt granskning av olika aternativ med
tanke pa robusthet, miljopaverkan samt energiférbrukning ingar i studien.

Mal for deltagande foretag

Projektmedlemmarna enades om att almanna mal for projektet skall vara att ta bort bly ur
tillverkningsprocessen och darmed skapa en béttre arbetsmilj6, mindre kostnader for hantering av
miljofarligt avfall, mindre miljofarliga utslépp och sinkta energikostnader. Detta med bibehallen
kvalitet och produktivitet i befintliga lokaler.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stallaom energisystemet.

Ett rimligt mal & att ga fran dagens ca 25% verkningsgrad for blybad vid anl6pning till 50% med
ersittningsmetod. Motsvarande ma for verkningsgrad vid patentering & en forbéattring till ca 40%.
Energimalen ska kunna nds genom att eliminera tomgangsforluster, dka utnyttjandet av hardlinjer,
genom att ga ifrén satskorning, skapa forutsittningar for &ervinning av varme samt stréva efter att
béttre v&rmei solera processen.
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Vid uppskattningen av energiforbrukningen/energibesparingspotential for tradforetagen har en
forenklad berékningsmodell anvands. Modellen bygger pa att ett blybad med kapacitet 1 ton/h
(storlek) avger mellan 50-200 kW i forlusteffekt hela tiden som badet & i drift. Vid uppvarmning
antas forlusten lika varje driftstimma, medan vid kylning (patentering) erhdlls varme fran den
uppvarmda tréden (den pa det viset erhdlina effekten anses som "gratis’) och minskar den tillforda
forlusteffekten. Indata & arsproduktion, arbetstid/skiftform och utnyttjandegrad. Total
energibesparingspotential for tradforetagen i projektgruppen ar uppskattad till 4,2 GWh/ar.
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Energimyndigheten
Forskningsprogram Projekt
Stalindustrins Varmnings-, 43021, Rostfriastal for 6kad prestandaii

Bearbetnings- och Materialpaket, 1999- |kraftvarmeverk

2003

43026 Rostfriastal for okat energiutbyte vid
sopfdrbranning
DPégéende & Avslutat

Total kostnad

3 963 000 SEK (43021)
1793 000 SEK (43026)

Tidplan, férvantade delrapporter

2000-05-09 — 2003-10-31

Universitet/Hogskola/Foretag

Institutet for Metallforskning
AB Sandvik Materias Technology

AvestaPolarit AB

Avdelning/Institution

Adress

IM, Drottning Kristinas vag 48, 114 28 Stockholm

Fullstdndigt namn och E-post till forskningsledare/kontaktperson

Rachel Pettersson, rachel.pettersson@simr.se

Slutrapport, namn och forlag

Evauation of materials for combustion environments
Jernkontorets forskning, serie TO.

Sammanfattning

Kraftvarmeverk och sopfdrbranningsanlaggningar utgor mycket svara miljéer déar en kombination
av hogtemperaturhallfasthet och korrosionsresistens kravs for metalliska material. Speciellt utsatta
ar Gverhettarna, dar varmedverforing sker fran utvandiga rokgaser till invandig vattenanga. Annu
hogre temperaturer kan dock forekomma for okylda delar som hdllare och infastningsanordningar.
Projektet har varit inriktat mot forbéttring av underlaget for beddmning av risken for
hogtemperaturkorrosion hos hogpresterande rostfria stél i dessa typer av forbrénningsmiljcer.
Malsittningen har varit att underlatta materialval, vilket mojliggor optimerad anvandning av
befintliga material, samt utveckling av forbéttrade material. Det innebér att energivinster kan
uppnas genom en 6kning av verkningsgraden i kraftvarmeverk och sopforbranningsanléggningar.
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Uppnadda huvudresultat

Den experimentella undersokningen har fokuserat pa ett antal rostfria stélsorter avsedda for
hogtemperaturtillampning, tabell 1.

Tabell 1 Undersokta material

M aterial S Cr Ni Mo Al Ovrigt
ESSHETE 1250 0.5 15 10 1 6Mn, Nb,V,B
304L 18 8

310 25 20

153MA 1.3 19 10 Ce
253MA 1.6 21 11 Ce
353MA 1.3 25 35 Ce
Sanicro 31HT 0.6 21 31 0.5 |0.5Ti
Sanicro 28 <0.5 27 31 3.5 Cu
446 0.5 26.5

Kanthal APM 0.2 20 55 Ti, Zr

L angtidsexponeringar gjordes i hogtemperaturmiljer av storst relevans for kraftvarmeverk,
namligen oxiderande-sulfiderande betingel ser, med jamforande studier i rena oxiderande miljoer,
tabell 2. Temperaturomradet valdes till 700-1000°C. Utgangspunkten var att aktuella
angtemperaturer ligger i omradet 500-700°C men realistiska materialtemperaturer i Gverhettare ar
10-20°C hogre. | dteruppvarmningsror, dér korrosion kan vara en begransande faktor, ligger ang-
och materialtemperaturen c:a 20 °C hdgre an i dverhettare. Temperaturer upp till ca 750°C &r
darmed direkt relevanta for kylda komponenter och betydligt hogre for okylda. Hogsta
gastemperaturer i subkritiska system ligger pa 1400 och 1100°C vid priméart resp. sekundart
Overhettarpaket.

| sopforbranningsanldggningar begrénsas den maximala driftstemperaturen av korrosion, som oftast
orsakas av klorhaltiga foreningar. Overhettartemperaturer kring 400°C &r inte ovanliga. For att
behalla en direkt koppling till ovanstdende resultat har inverkan av HCI tillsatser undersoktes vid
700-850°C inom STEM 43026 (tabell 2). Denna mycket begrénsad del av arbetet bor i framtiden
utvidgas for att omfatta andra temperaturer och &ven andra SO,/HCI forhallanden.

Tabdl 2 Sammanfattning av htgtemper aturexponeringar

Miljo 700°C 850°C 1000°C
Luft 1000h - 1000h
2000h - 2000h
3000h 3000h 3000h
N2-1%0, - - 1000h
Luft-1%S0, + 3%H,0 - 1000h 1000h
2000h

3000h 3000h 3000h
Luft-1%S0, + 20%H,0 - - -

3000h 3000h

Luft-1%S0, + 20%H,0 + 1%HCI
(STEM 43026)

3000h 3000h
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Utvéarderingen gjordes huvudsakligen genom metallografisk uppmétning av den maximala
penetration av korrosionsprodukter, s att dven den kvarvarande metalltjockleken erhdlls. Det
innebér att framtagna data & kompatibla med ASSET databasen som utvecklats i USAL. Den
innehdller information om korrosionshastigheter hos kommersiella stélsorter och anvands bl.a. for
processdesign och materialval for energisystem. Enkla empiriska relationer anvands for att relatera
korrosionshastigheten hos en viss legering till miljoparametrar och temperatur. Dessa bygger pa
antagandet att korrosionsskador (metallpenetration) foljer en paraboliskalag, dar K, & den
paraboliska konstanten:

log (Kp) =A + B log (Ps) + Clog (Po2)+ DIT

ASSET databasen inkluderar idag oxiderande, uppkolande, sulfiderande och vissa
sulfiderande/oxiderande atmosfarer. Data som har genererats inom projektet fyller en viktig
informationslucka da det tidigare saknats information bade for sulfiderande/oxiderande atmosfarer
med hdg syrepartialtryck och generellt for hoglegerade stal. Totalt har drygt 300 prover utvarderas
med vardera sexton synfalt. Exempel fran 3000h exponeringar i luft och luft+1%S0,+3%H,0 visas
i figur 1. Det framgér att SO, accelererar korrosionsforloppet i de flesta fall trots det relativt htga
syrepartialtrycket.

81— 8
Air-max S0O2-max
6 1 6
41 2
— 5 4|—E1250 — o d|——E1250
= <
T —+—304L T ——304L
Eo 310 E o 310
= _||153ma| , = _[|—153wa
% 2 253MA % 2 253MA
E 4| 3s3vA E 4|~ 353vA
c San28 [ San28
4 54 _ 4 54
— —S31HT —*— S31HT
g4 [~ 4cs4 g4 [™—4csa
e APM —=— APM
10 1 10
» 1000°C 850°C 700°C - 1000°C 850°C 700°C
0.0007 0.00075 0.0008 0.00085 00009 0.00095 0001 0.00105 00007 0.00075 00008 0.00085 00009 0.00095 0001 0.00105
UT [1/K] UT [1K]

Figur 1. Maximal metallpenetration (P, i um) som erhallits fran 3000h exponeringar i luft och i
luft+ 19%6S0,+ 3%H,0. SOrre variation sesfor den sulfiderande atmosfaren da korrosionsangrepp kan ske
lokalt.

Inverkan av hogre vattenanghalter, vanligt i forbranningsmiljoer, samt HCl, som forekommer i hoga
halter vid sopférbranning och eldning med biobransle, visasi figur 2 for 850°C. Effekterna &r
mattliga, vilket stodjer bakgrundsdata som indikerar att den korrosiva effekten av HCI kan
motverkas av SO». Som jamforelse kan namnas att en avverkning motsvarande 180um observerats
for 353MA vid 120h exponering vid 800°C i Ar+10%0,+2.6%H,0+0.25%HCI 2.

1. R.C.John, A.L.Young. W.T. Thompson: A computer program for engineering assesment of alloy corrosion in
complex, high temperature gases. NACE Corrosion '97, Paper 142

2. P.Szakalos, R. Pettersson: Corrosio of three stainless steels in an oxidising-chlorinating environment at 800°C.
Proc Eurocorr, Trondheim 1997
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Figur 2. Metallpenetration tre olika miljoer efter 3000h exponering vid 850°C. De fyllda staplarna visar
medelvardet och linjerna anger maxvarden. Det hdga maxvardet for 153MA beror pa nodul bildning.

Tolkning av resultaten i forhallande till forskningens syfte/mal

Resultaten fran projektet kan anvandas pa tva sétt, som illustreras schematiskt i figur 3.
Metallpenetrationsdata for varje stalsort vid en viss temperatur kan extrapoleras for att erhdla en
predikterad livslangd for en anléggningskomponent, under forutséttning att samma
korrosionsmekanismen réder under exponeringstiden. Alternativt kan data for olika stal sorter
jamforas for att visa hur byte till en mer korrosionsresistent material méjliggor en
driftstemperaturokning utan 6kning av avverkningshastigheten.

livslangdsprediktering driftstemperaturokning

____ Overgang till linjar
oxidation vid héga
temperaturer

PZ

" extrapolering
_ paraboliskt omrade

Log(P2/t)

Materialbyte ™
mojliggor temperatirkning

tid 1T

Figur 3 Schematisk illustration av anvandning av data

Néagra exempel visasi figur 4, dar data for 153MA och APM som tagit fram inom projektet jamfors
med referensdata for kolstdl och ett 13%Cr martensitiskt stél. Som framgar kan byte till ett mer
hoglegerade material majliggor den typ av temperaturokning som forespeglades i
projektpresentationen. Emellertid krévs mer data for att gora en direktkoppling till de mer
komplexa miljéerna som forekommer i kraftvdrmeverk och sopfdrbranningsanlaggningar.
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Figur 4. Data for 153MA och APM i luft och uft + 1%S0,+3%H,0 samt jamférelse med referensdata for
kolstal och ett 13%Cr martensitiskt stal. 1000h data for 13%Cr, 3000h for dvriga material.

Projektpresentation

Problemstallning

Energiutbytet i kraftvarmeverk och sopforbranningsanléaggningar ar direkt relaterat till
angtemperaturen. Darfor sker en kontinuerlig utveckling mot hégre temperaturer. Den héjning som
brukar anges for kraftvarmeverk med konventionell teknik (koleldade kraftverk) &r fran subkritisk
anga pa 180 bar och 540°C till "ultra'-superkritisk anga, 300 bar, 620°C. Detta |leder till
verkningsgradsokning fran c:a 38% till 48%. En viss effektivitetsokning ar aven maojlig for
konventionella, subkritiska system, upp till max 42%. Palang sikt ar hojning av angdata i
ultrasuperkritiska system pa upp till 325 bar, 650-700°C tankbara. Verkningsgraden hamnar da pa
c:a50%. For andra brénslen &r temperaturernalagre, &ven om det ocksa for t.ex. biobranslen och
sopforbranning finns en strévan att ga mot hogre temperaturer.

Hogtemperaturkorrosion hos 6verhettare, forangare och okylda detaljer kan dock ofta vara
gransédttande i kraftvérmeverk och oftast i sopforbranningsanléggningar. En temperaturékning for
att forbéttra verkningsgraden kraver darmed optimal anvandning av befintliga hogpresterande
stélsorter aternativt utveckling av nya legeringar. Ett optimerat materialval kan ge en langre
livscykel for komponenterna alternativt ett béttre energiutnyttjande da det okar effektiviteten vid
el produktion.

Syfte och mal

Projektet syftar till att forbattra underlaget for bedémning av risken for hogtemperaturkorrosion hos
hogpresterande rostfria stalsorter. Detta kommer att underlétta materialval fér komplexa miljer
vilket mojliggér optimerad anvandning av befintliga material samt utveckling av forbéttrade
material for kraftvarmeverk och sopférbranningsanlaggningar.

Projektet malsattning ur industriperspektiv ar att bidratill utveckling och val av material for
kravande hogtemperaturtillampningar och déarmed mojliggora utdkade livslangder for anlaggningar.
Detta medfor &ven en positiv miljoeffekt pa sikt med minskad skrotning och haverier.
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Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Energivinsten forvantas sker genom en 6kning av verkningsgraden i kraftvarmeverk. Projektet ger
underlag for val och utveckling av hogtemperaturmaterial som kan motsta de korrosiva betingelser i
forbranningsmiljon. Genom samverkan med konstruktions- och hdllfasthetsforbéttringar kan
darmed en 6kning av angdata och verkningsgraden uppnas.

| konventionella fossileldade kraftverk anvands idag subkritisk anga vid 180 bar och 540°C, detta
ger en verkningsgrad kring 38%. For sopforbranning och biobréanslen ligger temperaturer 18gre,
typiskt kring 400°C, pa grund av korrosionsbegransningar. En 6kning av angtemperaturen med
20°C medfor en effektivitetsvinst som kan uppskattastill 1 procentenhet vid 540°C och 1,3
procentenheter vid 400°C. Exakta effektivitetsvinster gar normalt gj att berdkna utifran angdata,
eftersom en anlaggnings verkningsgrad aven beror av faktorer som energiforbrukning i pumpar,
antal processteg, forvarmning av forbranningsl uft etc. Detta & faktorer som varierar fran pannatill
panna, och vilkatill viss del éva paverkas av valda angdata.

Enligt uppgifter fran STEM:s hemsida for & 2000 |ag den totala el produktionen fran
kraftvarmeverk i Sverige kring 9 TWH/&r varav ca 40% fran olika biobranslen och resten fran
kol+oljat+naturgas+gasol. Utifran dessa uppgifter skulle en generell hojning av angtemperaturer
med 20°C ge c:a 55 GWh/ar ifran fossila bransen och 35 GWH/ar ifran biobrénsen och sopor.
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Sammanfattning

En ny typ av varmningsprocess dér forbranningd uften ersétts med syrgas har introducerats for
rostfria stal. Tekniken, som kallas oxy-fuel, har hittills framst anvénts for amnesvarmning. Nu
borjar oxy-fuel tekniken dock dven implementeras for glodgning av band eller plét efter utgiltig
valsning. De forvantade energivinsterna med tekniken sker framst darfor att det blir ingen
uppvarmning av icke nodvandigt kvave som i fallet med luftbaserad forbranning.

Projektet utfordes i syfte ett utrona hur efterfljande processer paverkas av glodgning med oxy-fuel
processen. FOr att 6ka mojligheten med att implementera oxy-fuel processen for glédgning & det
nodvandigt att pavisa att processen inte medfor nagon negativ effekt for betningsprocessen som
anvands for att avlagsna ytoxiden efter glédgningen.

De uppnadda resultaten av projektet & uppmuntrande da de visar att bettiden primért styrs av

gl 6dgningstemperaturen och glddgningstiden. Ingen signifikant skillnad i bettid kan pavisas vid
oxy-fuel glodgning jamfort med konventionell glédgning vilket medfér att den forvantade
energibesparingen & uppnaelig.
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Uppnadda huvudresultat

Glodgning och betning av tre rostfria stalsorter utfordesi pilot skala. Stalsorternas nominella
komposition samt normala glédgningsparametrar redovisasi tabell 1. 304L &r ett austenitiskt
standard stél medan 2205 och SAF2507 & duplexa (austenitisk-ferritisk) stal.

Gldgningsforsoken utfordes i en 4 m lang pilot ugn pA AGA AB, se figur 1. Provmaterialet for
glodgningsférsoken klipptes upp till band med en storlek av 1,5 m x 0,1m och matades genom
ugnen genom ihopkoppling med ett bararband. Forsoksmatrisen for de olika gl6dgningsférsoken
kan sesi tabell 2. Betning utfordesi den pilot anlaggning som finns pa IM och simuleraen
produktionslinje med ett 15 meter langt elektrolytiskt betsteg i 180g/l NaSO, vid 70°C och ett 25
meter langt efterféljande betsteg i blandsyra (HNOs-HF) vid 60°C. Den totala bettiden for ett
visuellt rent prov bestdmdes genom betning vid olika ekvivalenta linjehastigheter for den
simulerade produktionslinjen

Tabell 1 Undersokta material

Stalsort | Tjocklek Cr [Ni [Mo [N Produktionsglédgning
304L 1.95mm 18 |8 0.1 {004 |[160sat<1130°C

2205 0.95 mm 2 |6 3 0.17 |35sat 1090-1150°C
SAF2507 {1.26/1.78 mm |25 |7 4 0.25 | 146sat 1030-1060°C

Fig.1. Detaljer av bandmatningssystemet for pilot glodgningen pa AGA AB. Vanstra bilden visar inloppet
till ugnen och den hégra ugnsutloppet med tillhdrande kylzon

Tabell 2 Parameterval vid glédgning i pilotskala

Sarie Stalsort Glodgningsforhdllande | Andra variabler
Q 304L 1150°C 160s Oxy-fuel med 7% eller 16% O,
SAF2507 |1145°C 100s Svalning i Ar dler luft
Konvertionell glédgning med 3% O,
R 304L 1100 eller1120°C, 80s Oxy-fuel med 2% eller 7% O,
SAF2507 | 1100 eller 1120°C, 60s Konventionell glodgning med 3%0,
2205 1100 eller 1120°C,
60 eller 100s
P 304L 1070 eller 1120°C Oxy-fuel med 2% eller 11% O,
30 eller 60s
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Oxidbildning vid glédgning

Oxiderna som bildades vid glédgning karakteriserades med en kombination av tekniker,
huvudsakligen med svepel ektronmikroskop (SEM) och glimurladdningsspektroskopi (GDOES).
Glodgningsforhallanden i pilot skala gav liknande oxid som efter produktionsgl&dgning.
Huvuddelen av oxiden var en tunn kromoxid och tackte mer @n 95% av ytan, figur 2. Dessutom
fanns noduler av jarnrika oxider dumpvis férdelade 6ver ytan. Dessa var storsta for 304L, figur 3.
Nodulbildning &r ett valkant fenomen vid oxidation av rostfriastdl och &r relaterat till lokal
nedbrytning av den skyddande kromoxiden.
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60 - /<Fe .Cr
- -~ Fe
. : — Mo (x10)
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‘/" /fi-' . _
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Fig. 2 Tvarsnitt (vanster bild) och djupprofil fran GDOES (htgra bilden) av den dominerande oxiden pa
produktionsgl6dgat 2205.0xiden ar mindre an 1umtjock och utgors framst av kromoxid med viss
ytanrikning av mangan

I [T 1 Elciron ke 1

Fig. 3. Ytbild (vanster bild) och tvarsnitt (hdgra bilden) av en jarnrik oxid nodul pa 304L efter glodgning i
pilotskala. Nodulerna var upp till 100pumi diameter hade en utbredning pa 10-20um under metall ytan

Undersokning av mikrostruktur och hardhetsméatningar visade att 304L och majligtvis &ven 2205
var undergltdgade i R-forsoken. Daremot var SAF2507 dverglodgade i Q- forsoken vilket
resulterade i 1anga bettider. Glodgningsforhallandena vid pilot forsoken hade darmed ett storre
omfang &n vid produktionsgl6dgning.
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Faktorer som paverkar betning

Flera faktorer kan paverka betbarheten av stélet efter glodgning:

Oxidtjocklek

Kromhalt i oxid

Kromutarmning under oxid

Anrikning av legeringselement under oxid
Oxidnoduler

Defekter i oxid sd som porer och sprickor

1200
b,
< 1000
= /A
41 800 /-
z
© 600 3
E )
2 400 / *304L
< 200 2 o SAF2507]
(8] A& LJ
2 + A 2205

0 T T T

0 200 400 600 800

Oxide thickness (nm)

Fig 4 Beroende av bettid pa oxidtjocklek, utvarderat av GDOES djupprofiler

Resultaten fran betningsforsoken visade att bettiden framst styrs av oxidtjocklek, figur 4. For en
specifik oxidtjocklek var bettiden liknande for de duplexa materialen medan den var ca 3 ganger
kortare for 304L, trots att en hogre koncentration av blandsyran anvandes for de duplexa stalen. Att
finna orsaken till detta |ag inte inom projektets ramar men en sannolik forklaring ar att de hogre
krom- och molybdenhalternai de duplexa stalen gor den utarmade zonen mer svarupplost i
betsyran.

Bade multivariabel analys och modellering anvandes for att analysera resultaten men inga
systematiska effekter av brannartyp, syrepartiatryck eller kylmedium kunde identifieras. Detta &r
ett viktigt resultat da det innebar att det inte kan pavisas nagon signifikant skillnad pa den
efterfoljande betningen mellan oxy-fuel glédgning och konventionell glédgning. Oxidtjockleken
kunde relateras till glodgningstemperatur och tid via en paraboliska oxidtillvaxtlag;

32 = Ko t (1)
kp = Ko. exp (-Q/RT) @)

dar x & oxidtjocklek, k, den paraboliska hastighetskonstanten och t tiden. Detta visasi figur 5a
Den predikterade bettiden uppnas genom att kombinera ekvation (2) med de linjara forhallandenai
figur 4 och korrelerat till de experimentella bettiderna, figur 5b.
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Fig 5 (a) Arrheniusplott som visar forhallandet mellan oxidtjocklek och glodgningstid och temperatur
(b) Korrelation mellan predikterad bettid baserad pa oxid tjocklek och faktiskt uppmétta tider.

L okala variationer i oxidtjocklek och oxidsammansattning paverkar sannolikt ocksa betbarheten.
Detta &r speciellt mérkbart for 304L déar stora oxidnoduler uppkom under glodgningsforsoken. En
enkel linjar regression av tillgangliga resultat for 304L pavisade att bettiden var beroende av bade
oxidtjocklek samt antalet noduler i oxiden. Ingen signifikant effekt kunde pavisas for 2205 dér
storleken pa nodulerna var mindre.

Tolkning av dessa i forhallande till forskningens syfte/mal

Arbetet inom projektet har fokuserats pa anvandningen av oxy-fuel tekniken for slutgiltig glodgning
av kallvalsat rostfritt bandmaterial dér det inte fanns nagra tillgangliga produktions data vid
projektets start. Den primara fragestallningen var om oxy-fuel processen innebéar nagra
konsekvenser, fordel aktiga eller of6rdelaktiga, med tanke pa den oxid som bildas vid glodgningen
och dess bortagning i den efterfdljande betningsprocessen. Det fanns tva tankbara utfall. Den forsta
var att gloédgning med oxy-fuel skulle resulterai en mer l&ttbetad oxid vilket skulle innebéra att den
totala produktionseffektiviteten 6kade och att konsumtion av betsyran minskade. Den andra var att
den bildade oxiden var mer svarbetad men att energibesparingen i glodgningsprocessen skulle
Overvaga 6kad process tiden och betsyrakonsumtion.

Resultaten har visat att glédgning med oxy-fud ger en liknande oxid som konventionell glédgning
(propant luft). Oxidtillvaxtkinetiken &r liknande mellan de olika processerna vilket ocksa ar fallet for
forhdlandet mellan oxidtjocklek och betning. Det finns inga for- eller nackdelar med oxy- fuel
processen pa de efterfoljande processerna. Detta innebéar att det potentiella energibesparing i
gl6dgningsprocessen, som forvantas ligga kring 150 kWh/ton enligt projektpresentationen, &r
uppnaelig.

Det finns aven potentiella energivinster i glédgningsprocessen géalv vilket bor utforskas néarmare.
Tillganglig information indikerar att oxy-fuel processen okar varmedverforingen fran gasen till
stalet. Om detta &r fallet kan glodgningstiderna forkortas vilket medfor tunnare oxid och kortare
bettider.
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Projektpresentation

Problemstallning

Glodgning av rostfria stal gors for att erhalla asyftad mikrostruktur och mekaniska egenskaper. De
tva vanligaste ugnsatmosfarerna ar luft i elektriska ugnar och forbranningsgaser i gas- dler
oljeeldade ugnar. Oxidation av ytan sker vid glddgning och oxiden paverkas av flera faktorer sa
som staltyp, typ av ugnsvarmning, temperatur, tid, atmosfér.

En ny typ av varmningsprocess dar forbranningsluften ersétts med syrgas ar i introduktionsfasen.
Tekniken kallas oxy-fuel & utvecklad av AGA AB i samarbete med AvestaPolarit (da Avesta
Sheffield).

Den priméra fragestalIningen inom projektet var om oxy-fuel processen innebér négra
konsekvenser, fordel aktiga eller of rdel aktiga, med tanke pa den oxid som bildas vid glédgningen
och dess bortagning i den efterfoljande betningsprocessen.. Okad forstéelse av dessa effekter &
nodvandig for att inféra en bredare anvandning av oxy-fuel processen. Mdjligheten att optimera
glddgningsforhallanden for att underlétta den efterfoljande betningen behover ocksa undersokas..

Syfte och mal

Syftet med projektet var att underléttainférsel av energibesparande glodgningsprocesser for olika
typer av rostfria produkter. Arbetet inriktades mot oxy-fuel processen och omfattade kvantifiering
av inverkan av glodgningsparametrar pa oxidbildning och de efterfoljande betningsprocesserna.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Vid projektets start fanns den 36 ugnar med oxy-fuel teknik i drift enligt kdénnedom hos AGA /
Linde, majoriteten av dessai Sverige. Mgjoriteten av dessa ugnar anvandes for amnesvarmning.
Idag har antalet ugnar fordubblats och ett fétal andra ugnar anvander aven partiell oxy-fuel sk.
forstarkning (boosting). Oxy-fuel tekniken anvands for olika stalsorter och materialdimensioner
fran 0,5 mm till 1000 mm tjocklek. Energibesparing gors framst darfor att det blir ingen
uppvarmning av icke nddvandigt kvave som vid luftbaserad férbrénning, dessutom kan en 6kning
av linjehastigheten innebéra att strukturella forluster sprids Over fler ton av produkter. Den totala
reduktionen av energibehovet har visat sig dverstiga 20% och ligger i de flesta fall mellan 40-50%.
Den energi om kravs for att producera syrgas & relativt liten och motsvarar ungefér 6% av
varmeinnehdllet i branslet. Den totala potentiella energibesparingen genom fullsténdig konvertering
till oxy-fuel teknik uppskattas till 150 kWh/ton.

De potentiella energibesparingar kan beraknas utgaende fran siffror fran svensk och nordisk
produktion av rostfria stal. Berakningen &r baserad pa antagandet att varje ton stal passerar
uppvarmningsprocesser en gang och att halften av produktionen konverteras till oxy-fuel tekniken.
En hogre siffra erhdls om flera glodgningssteg finns i produktionslinjen.

Sverige Y5 x 1 miljon ton x 150 kWh/ton = 75 GWh/ar
Nordiska lander Y5 x 2.2 miljon ton x 150 kWh/ton = 165 GWh/ar

En konvertering till oxy-fuel tekniken skulle ocksa ge fordel aktiga miljGaspekter. Huvudsakligen
genom att bildning av NOXx reduceras genom att ingen tillforsel av kvave till ugnen behtévs som vid
luftforbranning. De branserel aterade utsdppen av CO, och SOy reduceras ocksa i proportion till
energibesparingen.
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Sammanfattning

Korrosionsmiljon i system for vét rokgasrening har kartlagts i tre anlaggningar for avfallsforbran-
ning genom bestdmningar av daggpunkter och kemisk analys av kondensat ur rokgaser som utféllts
vid olika temperaturer. Kénnedomen om kondensatens sammanséttning har mojliggjort beredning
av ett urval av syntetiska kondensat som anvants vid korrosionsundersokningar av rostfria stal i
laboratorium. Resultaten av laboratorieundersokningarna har medgivit en inbordes rangordning av
stdlens korrosionshéardighet i de aktuella miljéerna.

Uppnéadda huvudresultat

Daggpunktsbestdmningar

Daggpunkter har bestdmts i orenade rokgaser i tre anlaggningar ( A, B respektive C) for avfalsfor-
branning. Anlaggning A eldas uteslutande med hushallsavfall. Anléggning B eldas med en bland-
ning av hushallsavfall och annat avfall t.ex. fran byggnadsindustrin. Blandningens sammanséttning
kan varierai viss omfattning. | anlaggning C anvands ocksa en blandning av hushdlsavfall och an
nat sorterat avfall. Blandningens sammanséttning uppges vara néra nog konstant i denna anl&gg-
ning.
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Understkningarna omfattade métningar av rokasens temperatur samt den hogsta temperaturen dér
kondens kan uppsta. For bestamningarna anvandes en elektrokemisk sond. Sonden &r luftkyld och
har en anordning fér métning av dess yttemperatur. Sonden forvarms fore méatningen till en tempe-
ratur som ligger val 6ver gasens daggpunkt. Temperaturen tilléts stiga spontant till rokgasens tem-
peratur for bestamning av denna. Dérefter sker en langsam kylning till dess kondensation indikeras
och daggpunktstemperaturen avlases. Uppmétta gastemperaturer och daggpunkter visasi tabell 1.

Tabell 1. Gastemperaturer, daggpunkter och uttagna
kondensat i de tre anlaggningarna

Anlaggning| Gastemp. Daggpunkt K ondensat
°Cc °C | Antal tillfallen| Temp °C] Antal
140* 79 1 - -
90 5 68 1
A 63 1
145 3 40 3
a1 3 40 1
58 2
- 67 1 35 1
B 133 | 67 3 35 2
55 1
87 1 - -
250* * 80 3 45 1
30 2
C 66 2 30 1
55 1
142 61 4 27 2
45 1
55 1
*Dellast

** EOre economi ser

Det framgér av tabell 1 att de indikerade daggpunkterna har ett samband med rokgasens temperatur.
Salunda 13g daggpunkten i anlaggning A hogre vid full last och hog gastemperatur én vid dellast da
temperaturen var lagre. Likasa var daggpunkten i anléggning C avsevért hogre i den varmare gasen
fore economisern én i kallare gas efter economisern.

Kondensering av r 6kgaser

Orenad rokgas sogs ut fran en rokgaskana och leddes genom en Iuftkyld kylare av inert material
(figur 1). Temperaturen inne i kylaren méttes vid fyra positioner av vilka den sista & beldgen i den
behdllare dar kondensatet inne i kylaren samlas. Dessutom méttes temperaturen och samlades
kondensat i ett dutet kérl vid gasens utlopp.
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Figur 1. Schematisk bild av rokgaskylare

Kondensat extraherades i f6rbranningsanléggningarna vid de temperaturer som anges i tabell 1. Det
visade sig att kondensat med méarkbar volym inte kunde framstéllas vid de héga daggpunkter som
indikerats framst i anléggningarna A och C. Uppenbarligen detekterade den mycket kansliga sonden
daggpunkter dér volymen hos kondensat var mycket liten. De hdgsta daggpunkterna ligger vid ho g
re temperaturer 8n vad som forvantas for saltsyra och kondensation av svavelsyra & inte kand i an-
laggningar for forbranning av avfall av den aktuella typen Orsaken till de hdga daggpunkterna i
anldggningarna A och C & inte kénd for nérvarande och det & oklart hur det kondensat som bildas
vid dessa temperaturer paverkar korrosion hos rostfriasta.

Kondensatanalys

Analys av kondensatet fran de tre olika sopforbranningsanlaggningar gjordes dels med plasma
masspektrometri (ICP-TOFMS =Inductively Coupled Plasma Time Of Flight Mass Spectrometry)
for bestamning av metallhalter dels med jonkromatografi for anjonbestdmning. Det & mycket tyd-
ligt frén resultaten i figur 2 att kondensatet huvudsakligen bestdr av saltsyra (H* och CI), och att
koncentrationen tkar med 6kande kondensationstemperatur. Figur 3 visar halterna av enbart dessa
tva joner som funktion av kondensationstemperaturen. Utgdende fran dessa resultat har ett antal
koncentrationer och temperaturer valts fér beredning av simulerade kondensat att anvanda vid kor-
rosionsprovning i laboratorium.
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Figur 2. Analys av dominerande joner i kondensatet fran de tre olika anlaggningarna.
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Figur 3. Koncentrationer av H+ och Cl- somfunktion av kondenstemperaturen for varje anlaggning.
Det skuggade omradet visar trenden for merparten av analyserna och de svarta fyllda cirklarna anger
betingel serna somvalts fér smulering av kondensat for laboratorieprovning.
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Korrosionsprovning

Korrosionsprovningen av fyra stélsorter genomfordes i simulerade kondensat. Luftméttad saltsyra
vid olika temperaturer och koncentrationer (enligt figur 3) anvandes for framstélining av kondensa
ten.

Prov av tva duplexa stal, 2205 och SAF 2507, togs fram av AB Sandvik Materias Technology me-
dan prov av tva hoglegerade austenitiska stél, 254SMO och 654SMO togs fram av AvestaPolarit
AB. Stdlens nominella sammanséttningar gesi Tabell 2.

Tabell 2. Salsorter somanvandes for korrosionsprovningen.

Stalsort Typ Chargenr. Tjocklek Nominell sammanséttning

C N Cr Ni Mo
254SMO Austenitiskt | 811200-006 3mm 0.01 0.20 20 18 6.1
654SMO Austenitiskt | H3175-032 2.3mm 0.01 0.50 24 22 7.3
2205 Duplext 455403 5mm 0.02 0.17 22 5.7 3.1
SAF2507 Duplext 453453 5mm 0.02 0.27 25 7 4

Provkuponger med dimensionerna 25 x 25 mm fixerades i en Avestacell sa att endast en yta av 1
cnt exponerades for kondensaten. Korrosionspotentialen méttes under 5 minuter. Sedan togs en
anodisk polarisationskurva upp med startpunkt vid 100 mV under korrosionspotentialen. Darvid
hojdes potentialen mot mer positiva varden med en konstant hastighet av 20 mV/min under samti-
dig registrering av strémtétheten (A/cnf) genom provytan. Tv& exempel p& erhdlina polarisations-
kurvor som uppvisar stromtoppar ges i figur 4. Den hogsta uppmétta stromtétheten (I max) pa polari-
sationskurvorna anvandes som métt pa den maximala korrosionshastigheten och redovisas for samt-
liga kombinationer av material och miljoer i figur 5.

Alla fyra stélsorterna uppvisade en strémtopp som motsvarar aktiv korrosion (i max) i de mest kon
centrerade lGsningarna. Passivt beteende, d.v.s. med kurvor utan strémtopp och med laga korro-
sionshastigheter, observerades vid lagre temperaturer/koncentrationer som var beroende av stélsor-
ten. Den relativa rangordning av stalsorterna var densammai santligafal, d.v.s.

(mest resistent) 654SMO > 254SM O > SAF2507 > 2205 (minst resistent)

Rangordningen innebér dock inte att det i samtliga fall var lika stor skillnad mellan ala nérliggande
stal pa skalan.
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Figur 4. Polarisationskurvor for 2205 och 65490 i Figur 5. .« for alla undersokta material-miljo kom-
simulerat kondensat bestaende av 1.6M HCI vid binationer. Dar véarden saknas var materialet passivt.
70°C.
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Tolkning av uppnadda huvudresultat i forhallande till forskningens

syfte/mal

Resultaten av bestamningar av daggpunkter och kemiska sammanséttningar hos kondensat som
utfortsi tre forbranningsanldggningar innebér att ett for projektet asyftat steg har tagits mot karakte-
risering av och 6kad kunskap om den starkt korrosiva miljon som rader i véata reningssteg. Anays-
resultaten visar att den for korrosion huvudsakliga komponenten i kondensaten & saltsyra medan
andra paverkande komponenter foreligger i assevart mindre omfattning. Kondensatens samman-
séttning, framst avseende saltsyrans koncentration, & dock starkt beroende av kondenstemperaturen
och av det eldade avfallets sammanséttning. Foljaktligen maste man rakna med att material med
olika grad av korrosionshardighet maste véljas for véta reningssteg i olika forbranningsanl aggning-
ar.

Det har i praktiken visat sig att korta episoder med starkt forandrat brande t.ex. genom tillforsel av
ovantat stor méngd PV C-plast har medfért svara korrosionsskador pa kort tid i vata reningssteg. For
det Gvergripande energimdlet, som forutsétter hog drifttillganglighet, bedoms det darfor vara av stor
betydelse att man anvander material som har en marginal ur korrosionssynpunkt jamfort med det
behov av korrosionshardighet som kan utlésas ur provningsresultat for "normala’ kondensat.

Kartlaggningen av korrosionsmiljén har mgjliggjort beredning av syntetiska kondensat som &r re-
presentativa for olika temperaturer. De utforda elektrokemiska korrosionsundersokningarna som
utfordes i fem saltsyraldsningar med utvalda kombinationer av syrakoncentration och temperatur
gav en relativ rangordningen av fyra provade hoglegerade rostfria stél. Provningsresultaten forvan-
tas bidratill utveckling och anvandning av optimala material for kravande miljoer med avseende pa
sura kondensat och darmed mgjliggéra utokade livdangder for anl&ggningar.

Projektpresentation

Problemstallning

Avfallsstationernas sopansamlingar innebér ett vasentligt hot mot miljon genom att fororena mark
och vatten, men det finns ocksa andra problem i form av lukt, skadedjur och risk for brander orsa-
kande giftiga gaser. A andra sidan kan avfallet betraktas som en fornyelsebar energikéalla om det
forbrannsi speciella kraftvarmeverk.

Rokgaser fran avfall innehdller fler gifter och korrosiva amnen a@n gasen fran forbranning av kol och
olja. Exempel pa fororeningar i forbranningsgaser fran avfal & HCI, HF, Hg-foreningar och dioxi-
ner. Forbranningsgasen maste foljaktligen renas mycket noggrant innan den avges fran forbran
ningsanl ggningen och vat rokgasrening ar den mest effektiva metoden att stadkomma detta. Efter
att forbranningsgasen blivit tvéttad kan den kylas till temperaturer under dess daggpunkt, vilket &
ett mycket effektivt sétt att avldgsna HCI, Hg-foreningar och dioxiner. Ytterligare en fordel med
detta steg & att kondensationsvarmen kan utnyttjas for att férbattra den termiska effektiviteten hos
anlaggningen anda upp till 20-30 %. Det ar foljaktligen ett tvafaldigt intresse av att anvanda ett
kondensationssteg.

Pa grund av innehdlet i rokgaserna bildas det starkt korrosiva kondensat i vata reningssteg vilket
stéller hoga krav pa konstruktionsmaterialen. Eftersom sammansattningen av forbrénningsgasen
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skiljer sig avsevart fran den hos fossileldade anlaggningar, gar det inte att utnyttja erfarenheterna
fran rokgasrening vid fossileldade anlaggningar fullt ut nar det galler val av material med lamplig
korrosionshérdighet.

Detta projekt har darfor huvudsakligen riktat in sig pa att utreda korrosionsforhdllandena i anlagg-
ningar for avfalsforbranning konstruerade for vat rokgasrening.

Syfte och mal
Projektets huvudma har varit:

Att kartlagga korrosiviteten i vata reningssystem for avfallsférbranning och att undersoka korro-
sionshardigheten for olika rostfria stél i dessa system. Genom att kvantifiera graden av paverkan
hos faktorer som & avgorande for korrosiviteten forvantades dessutom kunskapen inom omr &
det daggpunktskorrosion komma att utokas.

Att bidra till utokat anvandande av rostfria stal i vata reningssystem som erséttning till andra
material. Detta skulle uppnas genom att utnyttja resultaten avseende granserna for olika rostfria
stél's anvandbarhet erhdlinai ovan angivna mal.

Ovriga mél ur industriperspektiv har varit att bidra till utveckling av material for kravande miljoer
med avseende pa sura kondensat och darmed majliggora utokade livslangder for anlaggningar. Det-
ta skulle uppnas genom fastlaggande av korrosionsdata for ett antal hogpresterande rostfria stal sor-
ter i for sopférbranningsanlaggningar typiska kondensat.

De undersokningar som skulle ligga till grund fér mélen var:

Daggpunktsbestdmningar med en elektrokemisk sond i rokgaser i forbranningsanlaggningar.

Bestamning av kemisk sammanséttning hos kondensat, som framstéllts genom att rokgas sugits
ut ur befintliga anlaggningar och fatt kondensera vid |&gre temperaturer i en inert kylare

L aboratorieundersokningar genom el ektrokemiska korrosionsprovningar av ett antal rostfria st
i simulerade kondensat som framstéllts med ledning av resultat som erhdllitsi tidigare momen-
tet.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Behovet av alternativa energikallor samt nyaregler for deponering gor det troligt att avfall kommer
att utnyttjas som brande i starkt utokad omfattning. Detsamma galler den véta reningen och rokgas-
kondenseringen, vars 6kning av verkningsgraden i forbranningsanlaggningen gor den till en fordel-
aktig teknik. De starkt korrosiva miljoer som uppstar i anlaggningar for vét rening staller emellertid
hoga krav pd materialens korrosionshardighet for att inte drifttillgangligheten skall aventyras. Fram-
tagande av lampliga och forhdllandevis billiga material for forbranningsgaskondenserande miljoer
skulle férbéttra de ekonomiska forutséttningarna for anlaggningarna an mer. | enlighet med projek-
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tets syften forvantas resultaten av karakterisering av korrosionsmiljon och provningen av ett antal
hogvardiga rostfriastal i karakteristiska kondensat bidratill en optimerad materialanvandning.

Endast ett fatal avfallsforbranningsverk har idag vat rening inkluderande rékgaskondensering men
ett vaxande antal kan forvantas. For undvikande av oplanerade driftstopp pa grund av korrosions-
skador maste man anvanda lampliga material. Antag att 5 verk investerar i kondenseringsanlagg-
ningar, att en typisk anlaggning producerar 150 GWh/ar och att ett optimalt materialval okar till-
gangligheten i anlaggningen med i genomsnitt 3 veckor per & (ca 6 %). Dablir energibesparingen 5
X 3/52 x 150 GWh/ar= 43 GWh/ar.
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Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

Utmattningshdllfastheten for pressvetsade forband i hoghallfast rostfritt stal var likvardig med den
for traditionell motstandspunktsvetsning. Pressvetsning i kombination med en [&ghallfast tejp okade
utmattningshallfastheten markant.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Resultaten visar att pressvetsning & en svetsmetod med hdg integritet som presterar lika bra vid
utmattning som motstandspunktsvetsning gor. Jamfort med motstandspunktsvetsning  har
pressvetsning fordelen att den ena sidan av plétforbandet forblir néstan opaverkad vilket ger en
atraktiv yta.

Pressvetsning i kombination med tejp kan térkas ersdtta den val anvanda kombinationsmetoden
limpunktsvetsning i detaljer som utsétts for vibration. Ett problem med limpunktsvetsning &r att
limningen kréver mycket av arbetsmiljon med exempelvis renrum och ventilation. Vid efterfoljande
svetsning brénns limmet bort i svetsens nérhet vilket & just dar spanningen kommer att vara som
storst vid belastning.

Pressvetsning daremot, kan kombineras med i forvag placerad tejp da haltagning gors vid vartornas
position. Tejpen branns inte bort vid svetsning och den ger &en férbandet samma definierade
tjocklek for hela dverlappet. Dessutom finns vid pressvetsning méjligheten att svetsa flera punkter
samtidigt néra varandra vilket kan forbéttra hallfastheten.

De goda resultaten av projektet tyder pa att fordonsindustrin kan utnyttja pressvetsning med och
utan tejp vid sammanfogning av hoghallfast rostfritt stél och darigenom na forbéttrad arbetsmiljo
for svetsare, minskad vikt hos konstruktionen och 6kad livsléngd vid vibrationsbel astning.
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Projektpresentation

Problemstallning

I nstabila austenitiska rostfria stal kan processtekniskt (kallstrackning, hardvalsning, etc) ges mycket
hog hdllfasthet i kombination med tillfredstdllande duktilitet (formbarhet) upp till 1200 MPa i
strackgrans. Lastbarande element av sa kallade ultrahoghdlfasta rostfria stal skulle kunna vara upp
till 50% lé&ttare an motsvarande element av mjukglodgat material med 220-280 MPa i stréckgrans.
En kritisk egenskap for hoghdllfasta stdl & utmattningshdllfastheten och i sammanhanget da
speciellt  utmattningshdllfastheten  for  punktsvetsade forband. For kolstdl galler  att
utmattningshallfastheten & mer eller mindre oberoende av den statiska hdllfastheten, det vill siga
ett ultrahoghdlIfast stél har inte hogre utmattningshallfasthet én ett mjukglodgat stdl.

Olika metoder har utvecklats for att forsoka forbattra utmattningshallfastheten  for
punktsvetsforband och den kanske intressantaste & limpunktsvetsning. Denna metod bygger pa att
punktsvetsning kombineras med limning och utmattningshalIfastheten kan fordubblas. Problemet &r
dock att detta innebér ett extra tillverkningsmoment som kraver hdg renlighet och blir kostsamt. Ett
enkelt limforband har ocksd mycket hogre utmattningshdlfasthet an en limpunktsvets.
Limpunktsvetsning har darfor ett mycket begrénsat anvandningsomrade i jamforelse med andra
etablerade metoder om kostnad mot prestanda beaktas.

Ett alternativ till limpunktsvetsning kan vara att anvéanda sa kallad pressvetsning i kombination med
en hoghdllfast tejp. Pressvetsning gor det mgjligt att svetsa flera punkter samtidigt. Dessa punkter
kan vara placerade mycket néra varandra och ge en effektivare lastupptagningsférmaga an en
punktsvets. Genom att gora pressvetsarna mindre &n traditionella punktsvetsar blir svetsmarket pa
pldten mycket mindre i och med att det blir en mindre varmepaverkan. Om dessa pressvetsar sedan
kombineras med en tejp finns det indikationer pa att utmattningshdllfastheten kan forbattras
patagligt jamfort med en traditionell punktsvets.

Projektet inriktades pa att utreda om pressvetsning (motstandssvetsning i Gverlapp dar den ena
pléten preparerats med ett antal vartor for att ge kontakt) och pressvetsning kombinerat med tejp ar
praktiska svetsprocesser  for  att  forbédttra  utmattningshdllfastheten  jamfort  med
motstandspunktsvetsning av hoghallfast rostfritt stal. For att jamfora pressvetsmetoden med
traditionell motstandspunktsvetsning tillverkades likadana forband med de tva metoderna. For att
vidare fa en uppfattning om pressvetsningens majliga fordelar tillverkades aven férband med flera
narliggande svetsar — nagot som & omgjligt vid motstandspunktsvetsning pa grund av
lackstrommar. For att synliggorainverkan av tejp pa utmattningshallfastheten anvandes en tejp som
gav minimalt tillskott till den statiska hallfastheten. Tejp anvandes i tva forband med olika antal
svetspunkter.

Syfte och mal

Framforallt i transportsektorn &r fokuseringen pa att bygga lattviktskonstruktioner mycket tydlig.
Detta innebér att stalet som konstruktionsmaterial har fatt en 6kad konkurrens fran framforallt
aluminium. For att stélet ska kunna behdlla sin position dven i |&ttviktskonstruktioner maste det
hoghallfasta stalets " akilleshalar” forbéttras, da framst utmattningshallfasthet i férband. Detta galler
aven for rostfritt stél.

Syftet med projektet var att undersbka om pressvetsning med och utan tejp kan vara ett alternativ
till punktsvetsning och limpunktsvetsning for att ge béttre utmattningshdlIfasthet och mer estetiskt
tilltalande svetsar. En hogre utmattningshdllfasthet for forband skulle kunna méjliggora ett battre
utnyttjande av hoghdllfasta stdl och en viktminskning av sammanfogade konstruktionselement
utsatta for utmattning.
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Malet med projektet var att det ska leda till att utmattningsbelastade konstruktioner i rostfritt stal
kan ske med hoghdlfastare pldt med tunnare gods vilket skulle leda till energi- och

révarubesparingar.

Metod

Efter omfattande processoptimering tillverkade AvestaPolarit 15 kopior av vardera av foljande fem
olika provstavsvarianter i stalsorten HyTens 1000: ' 2 punkt’, '2 press’, ’2 press tejp’, '6 press’ och
'6 press tejp’. Provstavarnas matt visas i figur 1 medan de olika varianterna syns i figur 2-6. | de
pressvetsade varianterna gjordes vartorna genom att trycka ett borrstdl mot pldten liggande mot en
dyna. Det visade sig vara mgjligt att pressvetsa tre punkter samtidigt och erhdlla tre likadana
Svetsar.
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Figur 1. Utformning av provstavar med tva respektive sex svetsar.
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Figur 2. Provstav kallad ' 2 pun’ visad
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a) framifran och b) bakifran.




Figur 3. Provstav kallad ' 2 press' visad ) framifr&n och b) bakifran.

Figur 4. Provstav kallad ' 2 press tejp’ a) framifran och b) bakifran.



Figur 5. Provstav kallad ' 6 press visad a) framifran och b) bakifran.

-

'6 presstej o} visad a) framifran och b) bakifran.

Figur 6. Provstav kallad

Anays av svetsarna och utmattningsprovning med efterféljande brottanalys utfordes pa IM.
Pressvetsarna skiljde i utseende fran punktsvetsarna enbart vad géller plétens yta dar pressvetsade
prov har en sida som & plastiskt opdverkad. Sdva svetdinsen sig likadan ut for de bada
svetsmetoderna.

Utmattningsprovningen visade tydligt att de forband som pa grund av flera svetspunkter och/eller
en tejpad yta var styvare, ocksa erhdll en hogre utmattningshallfasthet. Utmattningsresultaten for de
fem varianterna & samlade i figur 7.
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Figur 7. Last somfunktion av livslangd for de fem olika provstavsvarianterna.

Det forefaler fran figur 7 som om ’2 press’ presterade béttre &n ’2 punkt’ men denna skillnad kan
forklaras helt och hallet av att 2 press' hade négot storre svetsdiameter. Det framgar tydligt att
tejpen gav en dkning av utmattningshdl lfastheten for pressvetsade férband med 2 sdval som med 6
svetsar.

Figur 8. Tvarsnitt av svetsfran'2 press’ efter utmattningsprovning.

Figur 8 visar tvarsnittet av en utmattningsprovad svets fran ett forband av typen '2 press.
Utmattningssprickor har startat pa bada sidor om svetslinsen i gréansen mellan de tva plétarna i det
varmepaverkade omradet som omger svetsinsen. Spricktillvaxten har sedan skett vinkelrétt mot

belastningsriktningen och utd mot platarnas yta. Sprickforfarandet & likadant som for ett
motstandssvetsat Gverl appsforband.
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Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Projektet har visat att pressvetsning i kombination med tejp & en utméarkt sammanfogningsmetod
som ger forbéttrade utmattningsegenslaper for hoghallfast rostfri stalpldt. Detta kommer att ge en
drivkraft att anvanda dessa stdlsorter av alt hogre hdllfasthet for att spara vikt i
fordonskonstruktioner. Anvandning av pressvetsning istéllet for punktsvetsning skulle medfora
kraftigt minskad exponering for elektromagnetiska falt for svetsoperatdrerna. Ingen skillnad vad
gdler tervinning anses foreligga mellan punktsvetsade och pressvetsade forband.

Det totala materialbehovet genom utnyttjande av hogpresterande material vid uppforande och
anvandning av utrustningar i stalkonstruktioner (kolstdl och rostfritt stdl) beraknas idag vara ca 150
000 ton per &. Om man antar att det for produktion av ett ton stdl gar & 4058 kWh sa géller
foljande:

Totalt energibehov for stal i konstruktioner:

150 000 ton x 4058 kWh/ton=608,7 GWh/&r

Energibesparingen ligger huvudsakligen i en halverad produktion av stal for en given lastbarande
formaga. Totalbesparingen & beroende av den volym hoghdlifast stdl som kommer att anvandas.
Den langsiktiga trenden bade for kolstdl och rostfritt stél &r att de hoghdllfasta stalen okar kraftigt.
Exempelvis & volymokningen for de hoghallfasta duplexa rostfria stélen ca 35% per & jamfort med
4% per ar for standardstal. Med en blandning av skrotbaserad och malmbaserad staltillverkning pa
4300 kWh/ton och under forutsdttning att 10000 ton/ar mjukglodgat material ersitts med 5000
ton/&r hoghdllfast for forband blir energibesparingen:

5000 ton x 4300 kWh/ton = 21,5 GWh/&r

En estetisk aspekt & att punktsvetsning ger upphov till fula mérken pa platen om ytan inte
ytbehandlas. Det & mest fordelaktigt att en rostfri plét inte ytbehandlas eftersom det inte behdvs ur
korrosionssynpunkt och en ytbehandling 6kar ocksa konstruktionens vikt och darmed Okar aven
energiforbrukningen for tillampningar inom transportsektorn.
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Duplexarostfriastal i konstruktioner, Jernkontorets forskning, serie TO.

Sammanfattning

Tidigare utnyttjades rostfria stdl huvudsakligen i egenskap av korrosionsskydd och inte primért som
lastbérare i konstruktioner. Detta hdller dock pa att forandras tack vare insikten om férdelarna med
en kombination av hogt korrosionsmotstand och hogt forhdllande hdllfasthet/vikt. Ett antal
applikationer har presenterats genom aren déar de duplexa stalen har varit oerhort framgangsrika.
Emellertid kravs for att fa ett storre genomslag for dessa material att ett béttre underlag for
konstruktorer tas fram. Tva olika aspekter har belysts i det har arbetet, dels en utvardering av
maximal anvandningstemperatur dels hur avspanningsglodgning av konstruktioner i duplexa
rostfria sorter paverkar de mekaniska egenskaperna.

De duplexa rostfria stdlen 2205 (22Cr-5Ni-3Mo-0.17N), SAF 2507 (25Cr—7Ni-4Mo-0.27N) och
SAF 2906 (29Cr—6Ni-2Mo0-0.4N) undersoktes med avseende pa hur de paverkas av
varmebehandlingar och férhgjda driftstemperaturer som kan forekomma vid anvéndande av dem
som konstruktionsstal. Det innefattar forsok med avspanningsglodningar i temperaturomradet 500-
650°C och varmebehandlingar under lang tid vid 225-325°C for att utréna en maximal
anvandningstemperatur. Inverkan av belastning till stréckgransen och mindre plastiska
deformationer upp till 10% och dess inverkan pa egenskaperna efter avspanningsglodgning har
undersokts. De mekaniska egenskaperna undersoktes med slagseghetsprovning, CTOD- och CPT-
provning och mikrostrukturen understktes med LOM och SEM.

Resultaten fran projektet bidrar konkret till underlag for design av konstruktioner med duplexa stal.
Energivinsten forvantas ske genom en minskning av det totala materialbehovet genom utnyttjande
av hogpresterande materia vid uppforande och anvandning av utrustningar i rostfria konstruktioner.
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Uppnadda huvudresultat

Utvardering av maximal anvandningstemper atur

Rormaterial av SAF 2507 @260mm t=13.5mm och SAF 2906 @114.3mm t=13.5mm anvandes i
undersokningen. Aven rorgods som TIG-svetsats med tillsatsmaterial undersoktes. Proverna
varmebehandlades vid 225, 250, 275, 300 och 325°C fran 1000 upp till 6000h. Slagseghetsprovning

genomfordes pa proverna vid rumstemperatur och —46°C. En del av resultaten presenteras nedan i
Fig. 1 och 2.
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Fig. 2a. Sagseghetsprovning av SAF 2906 vid
rumstemperatur.
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Fig. 2b. Sagseghetsprovning av SAF 2906 vid
—46°C.

Pa SAF 2507 och SAF 2906 grundmaterial och svetsgods genomfordes brottseghetsprovning enligt

CTOD-metoden. Dels pa material leveranstilistand och dven pa material varmebehandlat 20 minuter
vid 1060°C och vattens &ckt.

En fortsatt utvardering vid langre tider kommer dock att vara nddvandig for forbéttrad forstael se.

Avspénningsglodgning

Prover av 2205 deformerade 0, 2, 5 och 10% samt varmebehardlade 500, 550, 600 och 650°C upp
till 30h och understktes med avseende p& mikrostruktur, slagseghet och punktkorrosions-
egenskaper. Exempel pa hur mikrostrukturen ser ut visas i Fig. 3 och 4. Som figurerna visar ger
langre tider och hogre temperaturer en storre mangd av observerbara utskiljningar i ferriten som &r
matrixfasen. Det & dock svart att kvantifiera resultaten och bedéma egenskaperna enbart utgaende
fran bilder pa mikrostrukturen. En fortsatt understkning gjordes darfor med slagseghetsprovning
och CPT-provning (Critical Pitting Temperature).
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.650°C och 10% deformation
Resultaten fran slagseghetsprovningen redovisas i Fig. 5 déa man har uppskattat vid vilken

varmebehandlingstid som slagsegheten har gunkit till 100J. Slagseghetsprovningen genomférdes
vid rumstemperatur.

Resultaten fran slagseghetsprovningen bekraftar vad man uppskatta i mikrostrukturbilderna. Hogre
temperaturer, langre tider och kraftigare deformetioner ger fler och grévre utskiljningar.
Minskningen i slagseghet med Okad deformation kan utldsas i Fig. 5a Vid 550°C sunker tiden
provet kan hdllas utan att underskrida 100J fran cirka 11h till 8h, vid 600°C fran cirka 2h till 0.8h
och vid 650°C fran knappt 1.1h till 0.6h. Som Fig. 5b visar kan vid 5% deformation provet hdllas
10h vid 550°C utan att slagsegheten understiger 100J. HOjs temperaturen till 600°C gunker tiden
till 2h och vid 650°C endast en halvtimma. Vid 500°C kan provet hdllas minst 30h utan att 100J
sagseghet underskrids.

650 -.l_olgl!ef” 10 N -|-||||
o™ ; N T g, \
g \\:§35\\ i \
g550 \\\:\:k‘ é ¢ \
500 0 \
’ ' Tid[h] ° . ’ ' Tid [h] * -
Fig. 5a. Varmebehandlingstemperatur [°C] Fig. 5a. Deformation [%] mot tid [h].
mot tid [h]. Kurvorna anger nér slagsegheten Kurvorna anger néar slagsegheten nar 100J.

nar 100J.
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Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Resultaten fran projektet bidrar konkret till underlag for design av konstruktioner med duplexa stal.
Data som har kommit fram inom projektet ger direkt svar pa hur man kan anvénda materialet i en
viss konstruktion och vilka véarden pa seghet som kan forvantas efter en viss tid och vid en viss
termisk paverkan.

Utvéardering av maximal anvandningstemper atur
o Slagseghets och CTOD-data har tagits fram for direkt anvandning av konstruktoren.
o Maximal anvandningstemperatur har utvarderats for bade grundmaterial och svetsgods.

Avspénningsglodgning

o Data har tagits fram som visar hur materialet beter sig vid avspanningsgldgning

o Ett processfonster har pavisats som ger majlighet till en effektivare avspanningsglddgning utan
att aventyra material ets egenskaper.

Projektpresentation

For den experimentella undersokningen valdes ett antal duplexa och superduplexa rostfria stalsorter,
se Tabell 1. De har en struktur bestdende av lika delar ferrit och austenit, vilket ger goda
korrosionsegenskaper och en hog mekanisk halfasthet. Tillsatsmaterialen som anvants & de som
normalt rekommenderas for svetsning och har en forhojd nickelhalt for att uppna en rimlig andel
austenit i svetsgodset.

Tabell 1. Nomingl sammanséttning (vikts-%o)
Material Krom Nickel Molybden Kvéave

2205 22 5.5 3 0.17
SAF 2507 25 7 4 0.27
SAF 2906 29 6 2 04

Utvérdering av maximal anvandningstemper atur

Rormaterial av SAF 2507 och SAF 2906 anvéandes i undersokningen. Dimensionerna var for SAF
2507 @260mm godstjocklek 13.5mm och SAF 2906 @114.3mm godstjocklek 13.5mm. Aven
material som T1G-svetsats med tillsatsmaterial undersoktes.

Varmebehandlingar genomfordes med temperaturer mellan 225-325°C och med tider fran 1000 upp
till 6000h. Langre tider upp till 24000h pagar men ligger utanfér den har rapportens tidsramar.

Slagseghets: och brottseghetsprovning genomfordes for att utréna de mekaniska egenskaperna.

Avspanningsglddgning

2205 i platform anvandes for att bestamma effekten av kortare varmebehandlingar paegenskaperna
hos materialet efter varmebehandlingar 500-650°C under tider 130 timmar. Effekten av mindre
plastiska deformationer 2, 5, och 10% och effekten av att lasta materiaet till stréckgransen
undersoktes aven. Syftet &r att finna lampligatider och temperaturer for avspanningsglédningar och
aven att se vad effekten blir av oavsiktliga termiska cykler.

Slagseghets: och korrosionsprovning genomférdes for att utréna material ets egenskaper.
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Problemstallning

Tidigare utnyttjades rostfria stdl huvudsakligen som korrosionsskydd och € som lastbérare. Detta
haller snabbt pa att forandras. Superduplexa stal har utvecklats for att ge en kombination av hogt
korrosionsmotstand och samtidigt uppvisa ett hogt hallfasthet/vikt forhdlande. Innebdrden av detta
ar att materialen i hogre grad &n forr kommer att utnyttjas som konstruktionsmaterial och behovet
av underlag fér moderna dimensioneringsmetoder Okar. Ett antal applikationer har presenterats
genom &ren dér de duplexa stdlen har varit oerhort framgangsrika. Emellertid kravs for att fa ett
storre genomslag for dessa material att designunderlag for konstruktion tas fram. Minst tva olika
aspekter bor belysas, dels materialens tendens till spinodlat sonderfall och 475°C-forsprédning dels
genomfdrandet av avspanningsgldgning av konstruktioner i duplexa rostfria sorter.

Vid forhojd temperatur, i intervallet fran 250°C och upp till cirka 475°C, har ferriten i duplexa stal
en tendens till att sonderfalla och bilda dels en kromrik ferrit och dels en jarnrik ferrit. Sonderfallet
kan ske utan karnbildning om kombinationen av sammanséttning och temperatur ligger inom
spinodalen i den blandningslucka som upptrader i systemet jarn och krom. Om forhdllandet mellan
sammansattning och temperatur ligger utanfor spinodalen men inom blandningsluckan sa sker
normal karnbildning och tillvaxt. Detta leder till utskiljning av kromrika partiklar, s.k. afaprim
partiklar och ger samma resultat som efter langvarig aldring av ett material inom spinodalen.
Forsprodningsfenomenet  kan studeras dels med hérdhetsprovning och dels med
slagseghetsprovning och kan med fordel utnyttjas for mekanismstudier och att finna maximal
anvandningstemperatur for stalen. Dessa metoder ger dock inget underlag for dimensionering,
varfor projektet &ven inriktas mot framtagning av brottseghetsdata.

Ett htgt motstand mot spanningskorrosion & en annan framtradande egenskap hos duplexa rostfria
stal. Austenitiska sorter kan drabbas av kloridinducerad spanningskorrosion. Ett inte alltfor ovanligt
forekommande fall & vattenkondensat i angsystem system eller i konstruktioner i marin atmosfar.
Ofta kan problemet 16sas | sin helhet genom att ersétta materialen med duplexa sorter. Duplexa
sorter & emellertid inte immuna mot kloridinducerad spanningskorrosion. Saledes &r det onskvart
att inte bygga in egenspanningar i konstruktioner. Egenspanningar & dessutom ogynnsamt om
konstruktionen utsitts for utmattningspdkanningar. Det traditionella sittet att  eliminera
egenspanningar ar avspanningsglodgning. Avspanningsglodgning & mer komplicerat for duplexa
stél &n for austenitiska stal av tva ské. Dels har de en lag varmhalfasthet vid 1000°C och hogre
temperaturer vilket leder till att de tappar sin form och dels har de duplexa stalen har en snabb
kinetik for bildning av forsprédande faser och spinodalt sonderfall, se ovan. Processfonstret blir
darfor begrénsat och ju hogre legerat ett duplext stal & desto kortare tider kan utnyttjas for
avspanningsglodgningen. Det omrade som idag utnyttjas for avspanningsglodgning ligger kring
600°C, dvs. over TTT nosen for 475°C-forsprodningen, men under nosen for utskiljning av
intermetalliska faser.

Syfte och mal

Projektet syftar till att forbéttra designunderlaget vid konstruktion med hdgpresterande duplexa
rostfria stélsorter. Vidare undersoks mojligheterna till avspéanningsglodgning for hoglegerade
rostfria stélsorter och ett processfonster i tid och temperatur med rimlig forlust i seghet foreslas. En
ovre temperaturgrans for anvandning av duplexa stal foresas.

Projektet malséttning ur industriperspektiv ar att bidra till anvandandet av material for kréavande
tillampningar och darmed majliggora hojda prestanda for konstruktioner i rostfritt stal. Detta
uppnas genom att tillstélla verkstadsindustrin och andra aktdrer underlag som stodjer konstruktion
och design.
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AvestaPolarit AB:

Genom projektet kommer avspanningsglodgning vid l&gre temperaturer att utredas. Genom detta
kommer béttre rekommendationer angaende avspanningsglodgning for duplexa stal att kunna ges
och anvandningen av dessa stal ocksa att Okartill applikationer déar avspanning kravs.

Sandvik Materials Technology:

Superduplexa rostfria stal har utvecklats for att mota kraven for materiad med hogt
korrosionsmotstand och hog kvot hallfasthet/vikt. Emellertid har brottseghet betydelse for moderna
dimensioneringsmetoder. Projektets syften & att 6ka kunskaperna om materialens brottseghet och
maximal anvandningstemperatur, att komplettera databaser for materialen for att stéda applikationer
och eventuellt utveckling av nya legeringar med forbéttrad seghet och hdjd anvandningstemperatur.

Ovrig malgrupp:

Kemisk industri, petroleum, offshore, papper o0 massa. Dessutom sméa och medelstora foretag som
konstruerar i rostfritt stdl déar kunskaperna kring anvéndandet av dessa sorter innebar en
konkurrensfordel eftersom produktens korrosionsmotstand och prestanda i forhallande till vikt kan
forbéttras.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

En positiv effekt kan pa skt forvantas eftersom materia med forbéttrade korrosionsprestanda bor
ledatill 6kad livslangd pa konstruktioner i aggressiva miljoer. Fran 1999 nér projektet paborjade till
2003 har anvandningen av duplexa rostfria stal ckat med cirka 50%.

Energivinsten forvantas ske genom en minskning av det totala materialbehovet genom utnyttjande
av hogpresterande material vid uppforande och anvandning av utrustningar i rostfria konstruktioner.
Exempelvis sa ger en minskning av 1500 ton producerat stal en besparing enligt:
1500tonx4058kWh/ton=6,0 GWh/ar

Det finns &ven positiva effekter ur miljosynpunkt:
Om exempelvis 100 000 ton 2205 ersitter austenitiska 316-stal reduceras CO2 emissionen i
samband med tillverkning med 0.2Mton.
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Sammanfattning
Uppnadda huvudresultat

En marknadsunderstkning har gjorts for att finna instrument 1&mpliga for of orstdrande métning av
material egenskaper. Sokningen visade att utveckling pagar inom detta teknikomrade och att ett
antal mer eller mindre fardigutvecklade instrument finns.

Fyra foretag har tagit fram materialprover med va dokumenterade materialegenskaper. Proverna var
tagna fran fyra olika typer av tillverkning och de egenskaper som skulle métas var:

Avkolningsdjup paror av mjukglodgat kullagerstal
Hallfastheten (Rm) pa varmvalsade band
Hallfastheten (Rp02) pa kallval sade band

Harddjup pa cylindriska séitthardade provstavar

Tre virvelstromsinstrument och ett ultraljudsinstrument har utvarderats med hjélp av de framtagna
material proverna.

Utvéarderingarna visar att instrumenten i flerafall kan méta den efterfragade egenskapen. For nagot
fall uppnas den noggrannhet som kravs medan noggrannheten for andra fall inte ar tillracklig.
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Deltagande foretag uppger att om ett tillforlitligt instrument finns att tillga sa kan installationen av
ett sadant ledatill signifikanta energibesparingar.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Projektets mal var att finna ett fungerande instrument for oférstérande métning av inre
materialegenskaper hos en produkt. Projektresultaten visar att ndgot sadant instrument inte &nnu
finns allmant tillgangligt men att utveckling pagar och att prestanda pa de instrumert som finns
tillgangliga nérmar sig vad som kréavs for industriell anvandning.

Projektpresentation
Problemstallning

Metallografisk undersbkning av material for att bestdmma dess egenskaper kréver viss tid for uttag
av provmaterial och beredning av detta samt & dessutom tidskrévande i sig. Detta innebér att denna
form av undersokning blir relativt dyrbar samt att mojligheternatill styrning av pagaende process ar
begransad. Utforda litteraturundersokningar visar pa att oforstorande metoder i allt storre
omfattning har visat sig experimentellt anvandbara for tillforlitlig beddmning av olika

material egenskaper.

Syfte och mal

Genom métning av en produkts egenskaper under produktion fas en sakrare och snabbare kontroll
av tillverkningsprocessen sa att kassationer och returer kan undvikas. Detta innebar hogre utbyten
och mindre recirkulation av material vilket sparar energi.

Forutom de energivinster som gors genom att tillverkning av sekunda eller oséljbart material minimeras
leder detta aven till att man far ett nytt verktyg for optimerad styrning av tillverkningsprocessen vilket
ger utbytesvinster samt sakrare och hogre kvalitet pa levererade produkter.

Val av matmetod

Projektarbetet ledde till kontakter med ett tiotal forskningsinstitut och foretag. Inget féretag hade en
fardig produkt som man kunde garantera att den fungerade for den sokta tilldmpningen. Samtliga
metoder bygger pa kalibrering mot provbitar med kénda egenskaper.

Kommittén besl 6t att 1&na eller hyra nagra av de virvelstromsinstrument som finns pa marknaden
och i forsta hand prova dem i lab-milj6 pa provbitar som tagits fram for detta andamal. Dessa
instrument bygger pa att man med véxelstrom genom en spole inducerar virvelstrommar i det
aktuella provmaterialet. Virvelstrommarnai sin tur inducerar ett magnetfélt som instrumentet kan
avldsa genom en métspole. Provmaterialets el ektromagneti ska egenskaper paverkar
virvelstrommarna och bestdmmer fasvridning och amplitud hos det magnetfélt som
virvelstrommarna ger upphov till. Fasvridning och amplitudforandring ger utslag i signalen fran
métspolen och redovisas av instrumenten som koordinater i ett impedansplan. Varje prov erhdler en
x- och en y-koordinat.

Mot slutet av projektet blev IMs ultraljudsutrustning (LUS) tillganglig och kommittén beslét att
&ven |&a gora laboratorieprov med detta instrument. Proven vid IM avser métning av
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frekvensinnehdllet for en ultraljudspuls som skickas genom provmaterialet. Ultraljudet induceras
genom att en kraftig laserpuls skjuts av mot materialet. Ljudpulsen avlases pa ett annat stélle pa
provmaterialet ocksa det med laserteknik. Aven ultraljudsutbredningen i materialet har visat sig ha
samband med materialets egenskaper vilket utnyttjas med denna métmetod.

Provmaterial

Fyra foretag har tagit fram material prover med valdokumenterade materialegenskaper. Proverna var
tagna fran fyra olika typer av tillverkning och de egenskaper som skulle métas var:

Avkolningsdjup pa rér av mjukglodgat kullagerstal
Hallfastheten (Rm) pa varmval sade band
Hallfastheten (Rp02) pa kallvalsade band

Harddjup pa cylindriska sétthardade provstavar

Provning
Provningen genomfordes enligt foljande:

MEFOS utférde provning med Dr Forsters Magnatest- instrument och med Rohmanns Elotest-
instrument.

CSM Materiateknik utférde provning med K.J.Laws Verimet-instrument.

IM utforde prov med sitt LUS- instrument.

Scaniatog i egen regi kontakt med instrumenttillverkare och genomférde provning pa eget

provmaterial.

Resultat

Figur 1 visar resultat fran forsok att mata avkolningsdjup pa varmvalsade ror av kullagerstal med ett
virvelstromsinstrument.

Avkolning Ovako 803J, 32 Hz, Impedansplan Avkolning Ovako 803J, 32 Hz,
Magnatestregression
[®1=0.6 5 2=0.4 4 3=0.4 X 4=02 X 5=04 ® slipade=0.2] 080
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17500 o = 050 >~ -
*’%o £ 040 XS
> 17000 T o <> g a0 -
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Figur 1. Virvelstromsmatning paror av kullagerstal

Det vanstra diagrammet visar hur signalen fran respektive rorprov placerar sig i impedansplanet.
Som framgar &r varje kategori av prover (punkter med samma farg och form) val samlade vilket
visar att signalvariationen for rérprover av samma kategori &r liten.

Genom regression gjordes ett forsok att utifran placeringen i impedansplanet berékna
avkolningsdjupet. Det hdgra diagrammet visar sambandet mellan regressionsfunktionens beraknade
avkolningsdjup och verkligt uppmétt avkolningsdjup. Spridningen fran den ideala linjen &r for stor
for att métmetoden ska vara anvandbar.
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Rorprovernas grova yta gjorde att métning med ultraljus inte var méjlig.

Figur 2 visar resultat av métning av brottspanning (Rm) pa varmvalsade band med ett
virvelstrémsinstrument.

Elotest, PLA-20, 150 kHz, 24 dB
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Figur 2. Virvelstromsmétning av brottspanning pa varmvalsade band.

P& samma sétt som for rorproverna har en regressionsfunktion réknats fram vilken predikterar
bandprovets brottspanning som funktion av provets uppmétta placering i impedansplanet enligt
virvelstromsinstrumentet. Verklig brottspanning hade for varje prov uppmaétts med dragprovning.
Diagrammet visar jamforelsen mellan regressionsfunktionens beréknade varde och dragprovsvardet.
Noggrannheten med 95 % konfidens &r +43 N/mn vilket inte & tillrackligt for praktisk
anvandning. Till detta krévs en noggrannhet ned mot +10 N/mn.

IM redovisar resultat fran ultraljudsprovning for en delméngd av de varmval sade bandproverna. De
prover som var bast dokumenterade valdes ut. Den valda analysmetoden var att bilda en kvot

mellan eneriinnehallet for hoga respektive laga frekvenser hos laserpulsen sedan den passerat
genom materialet. Denna kvot ansdgs vara beroende av materialets kornstorlek vilken i sin tur &r en
viktig faktor bakom hdllfastheten. Figur 3 visar kvotparametern Q som funktion av hallfastheten hos
de analyserade proverna.

Material fran SSAB
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Figur 3. Ultraljudsprovning av brottspanning pa varmval sade bard.

Varje LUS-métning visar medelvardet pa 50 uppmétta spektra tillsammans med 95%
konfidensintervall pa detta resultat. Sambandet mellan Rm och LUS-parameter ar starkt med en
korrelationsfaktor pa 0.977. Frekvensintervallet som anvandes hér var 2-5MHz samt 5-60MHz.
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De kallvalsade provbitarna hade en stor spridning i hallfasthet. Den term som anvéandes vid
utvérderingen var stréckgrans (Rp02) som varierade mellan 990-1820 N/mn. Figur 4 visar ett av
virvelstromsinstrumentens regressionsvarden som funktion av dragprovsvarden pa samma satt som
I Figur 2.
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Figur 4. Virvelstromsmétning av strackgrans pa kallval sade band.

Standardavvikelsen & 54,5 N/mn? vilket innebar att det ratta vardet med 95 % sannolikhet ligger
inom +109 N/mn? fr&n det uppmétta vérdet. Trots att sambandet &r tydligt & spridningen fér stor
for att métsystemet med dessa prestanda ska kunna vara praktiskt anvandbart ”on-line”. For att
instrumentet ska vara anvandbart bor spridningen minskas aminstone till mindre an halften.

Figur 5 visar LUS-parametern Q plottad mot brottgransen for samtliga Sandvik-prover. Varje LUS-
métning visar medelvéardet pa 50 uppmétta spektra tillsammans med 95% konfidensintervall pa
detta resultat. Varje métning &r reproducerbar som framgér av de mycket sma 95%
konfidensintervallen men spridningen i relation till hallfastheten ar stor (korrel ationskoefficienten =
0.40).

Material fran Sandvik
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Figur 5. Ultraljudsprovning av strackgrans pa kallval sade band.
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Man maste konstatera att det som huvudsakligen styr hdllfastheten i dessa kallvalsade materia inte
ar detekterbart i LUS-métningarna. Sannolikt har dislokationsstrukturer och inre restspanningar en
overordnad roll och dessa paverkar bara svagt pa absorption av ultraljud.

Forsok har slutligen gjorts att méta harddjupet pa cylindriska provstavar. Avsikten var att

kontrollera hardresultatet vid séatthérdning. Provning & utford med 49 provstavar dar harddjupet
varierar mellan 0,5 och 1,5 mm

Matresultat
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Figur 6. Métning av hérddjup med virvelstrom.

Korrelationsgraden 97% erholls mellan harddjup som uppmétts vid vickersmétning och med
virvelstromsinstrumentet. Det storsta absoluta skillnaden mellan virvel stromsmétningen och
vickersméatningen & 0,1 mm. Detta &r fullt tillréckligt for den ténkta applikationen och féretaget i
fraga har bedutat g& vidare och inkdpa ett instrument.

Slutsatser
Projektets resultat kan kortfattat summerasi foljande slutsatser:

Utveckling av instrument for ofrstérande métning av materia egenskaper pagar vid ett flertal
institut och foretag.

Det finns ingen generell metod for métning av egenskaper utan matmetoden maste anpassas
efter applikationen.

Prover med befintliga virvelstromsinstrument visar att det & mojligt att méata hallfasthet med
dessa metoder men att de inte &nnu uppnatt den tillforlitlighet och noggrannhet som kréavs.
Den nya LUS-tekniken visade sig potentiellt anvandbar i endast ett fall i detta projekt men

anvandarna anser sig ha lart sig mycket om hur tekniken kan optimeras och till vad den & mest
anvandbar.

Den dag ett tillforlitligt instrument for métning av materialegenskaper "on-ling” finns
tillgangligt sa ar det majligt att gora signifikanta energibesparingar per tillverkad prima produkt.
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Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Industrinytta och energibesparingsaspekter

Ett fOretag uppger att projektet gav en mgjlighet till inblick i olika mé&tmetoder och vad som &r
mojlig att stadkomma i dagslaget med of 6rstérande beddmning av material egenskaper.

Ett annat foretag hade som mal for deltagande i rubricerat projekt att erhalla kunskap om en

of 6rstérande provningsmetod i allmanhet och speciellt for att méta harddjup pa cylindriska
provstavar och att fa en bredare kunskap om de méatmetoder som kan bli aktuella att anvandai
framtiden. Projektet har bedomts varit till nytta sa till vida att man fétt reda pa |ampliga leverantorer
av métsystem och att man inom projektets ram kunnat prova ett par modeller och fatt underlag for
inkop.

Investering i ett métsystem kommer att leda till signifikanta kostnadsbesparingar for provberedning,
underhdll och energianvandning.

Eftersom mémetoderna som provats inte annu uppfyller de krav pa noggrannhet som erfordras
finns ingen verifiering av de vinster som skulle kunna uppnas med ett fungerarde instrument. Ett
foretag bedomer att en total vikt ca 10-20 000 ton produkter per ar skulle lampasig for provning
med ndgon av de matmetoder som testats i detta projekt. Ca 0,5 % av detta material kasserasp g a
felaktiga materialegenskaper. Den genomsnittliga energiforbrukningen & 3 kWh/kg vilket innebar
att det felaktiga materialet kostat 0,15-0,30 GWh att tillverka. Om man under tillverkning kan
detektera material egenskaper skulle det vara mdjligt att andrai processen sa att rétt
materialegenskaper uppnas. En halvering av kassationerna genom tidig detektering kopplat till
atgarder skulle sdlunda ge en arlig energibesparing pa 0,075-0,150 GWh.

Ett annat foretag anger att energi- och miljoma med projektet ar att produktionstiden kan minskas
med 3-5% genom processoptimeringar och 6kade majligheter till férebyggande underhdll. Detta
leder till en minskning av energiforbrukningen med 210-360 MWh per ar.
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Sammanfattning
Uppnadda huvudresultat

Under perioden januari 1999 till mars 2003 har en genomsnittlig energibesparing pa 4-5 % for
amnesugnarna#1 och #2 vid SSAB Oxelosund AB uppméitts. Genomford kvalitetssékring och
utvecklad teknik for samkalibrering av varmningsmodellen for flera prov for ugnsstyrsystemet
FOCS-RF har starkt bidragit till detta resultat. Under perioden har ocksa produktionen i valsverket
okat, vilket hanterats val av ugnsstyrsystemet FOCS-RF. Den erhdllna energibesparingen i
amnesugnarna #1 och #2 uppgar till 11 GWh/& motsvarande en kostnadsbesparing av 2 Mkr/ar.

Genom att infora padragsberoende konvektionstal och flamstra ningsbidrag, en hardmodell, som
beskriver varmeutbytet mellan den fasta ugnshérden och amnet, samt &ndra placeringen av vissa
indikerande termoelement i ugnens bottenzoner fran sidovaggarna till ugnsbottnen kan ytterligare
energibesparingar erhdllas. Den totala potentiella energibesparingen for samtligai projektet
deltagande foretag har berdknats till ca 113 GWh/éar. Besparingen i form av minskad glodskals-
bildning p& 39 GWHar, inkluderad i de 113 GWh/&r, & g verifierad.
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Tolkning av dessa i forhallande till forskningens syfte/mal

Uppnadda resultat & val i linje med projektets ma att genom béttre kontroll vid varmning av @mnen
i valsverkens amnesvarmningsugnar erhalla energibesparingar och darmed minskade CO,-uts &pp.

Projektpresentation

Inom projektet har nya tekniker provats ut att genom béttre styrning erhdlla en effektivare
energianvandning. Inledningsvis utfordes en kvalitetssakring av ugnsoptimeringssystemet FOCS-
RF for platverksugnarna# 1 och # 2 vid SSAB Oxeldsund AB, se Figur 1. Kvalitetssakringen
omfattade bl a uppdatering av den ugnsspecifika databasen fér FOCS-RF och omprogrammering av
rutiner for berakning av ugnstemperaturen ovanfor och under &mnena. Inom projektet har olika
mojligheter att vidareutveckla varmningsmodellen i FOCS-RF studerats for att erhdlla béttre
styrning av dragningstakten for annena och temperaturskillnaderna mellan deras 6ver- och
undersidor. Studier med STEELTEMP? 2D har gjorts for att klarlagga hur varmningsmodellens
noggrannhet paverkas om padragsberoende konvektionstal, flamstralningsbidrag inféres samt av
hérdareatéckningen.
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Figur 1 - Resultatet av STEELTEMP? 2D kvalitetssakring av varmningsmodellen
i FOCS-RF-system for genomskjutningugn #2 vid SSAB Oxelsund AB.
Ovre del: Ugnen och dess FOCS-zoner.
Mittersta delen: Berdknade amnestemperaturer i métpunkter bel agna pa
25 (svart), 50 (rod) and 75 (grén) % djup av testémnets tjocklek och
ugnstemperaturerna (rod/bla heldragen/bruten kurva motsvarar gas-
Ivéggtemperaturernai dvre respektive undre ugnszonerna).
Nedre delen: Avvikelser mellan ber8knade och métta amnestemperaturer.
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| ugnar med plan hard i utjamningszonen sker ett varmeutbyte mellan harden och amnena, som
befinner sig i utjamningszonen. | STEELTEMP? 2D kalibreringsmodellerna har detta varmeutbyte
beskrivits genom att ett delproblem inforts med vars hjdp hérden i utjamningszonen kan inkluderas
i strukturen. Det nya del problemet aktiveras automatiskt, da avstandet pa amnets undersida till
harden blir nall.

De utvecklade modellerna har utvarderas mot ett flertal prov for att deras relevans skall kunna
sakerstéllas. Darfor har ett optimeringsprogram STEELOPT till STEELTEMP? 2D utvecklats, som
gor det majligt att finna de varden pa ett valbart antal parametrar i varmningsmodellen, som
minimerar avvikelserna mellan métta och de av STEELTEMP? 2D beraknade amnestemperaturerna
for proven.

| samband med installationen av konventionella brénnare i @mnesugn # 1 snedvalv mellan mork-
och varmningszonen har madjligheter erhalits att studera hur damnenas varmningsforlopp och
produktiviteten forandras i samband med en sadan installation.

En nyutvecklad metod provades for att registrera ugnstryck, O»-, CO-, SO~ och NOy-hdterna i
rokgaserna pa amnets dversida under dess varmning i ugnen. Inconellror fastade i @amnet
sammankopplades med en gasanaysator utanfor ugnen. Méatvarden fran gasanalysatorn ger
vardefull information om rékgassammanséttningen, fal skluftinlackningen, of érbréanda kolvéten och
NOx-bildningen i ugnen.

Problemstallning

| dag stélls alt hogre krav pa energiutnyttjandet i valsverkens omvarmningsugnar. Vid SSAB
Oxelosund AB har nya tekniker provats att erhdlla en mer kontrollerad varmning av amnena. De tva
amnesugnarna# 1 och # 2 i platverket styrs av ett ugnsstyrsystem FOCS-RF [1] med radtaktning

for kontroll av ugnstakten. Takten styrsi huvudsak av berdknade awikelser mellan amnenas
temperaturer i respektive positioner och specificerad ideal varmningskurva samt uppehalstid 6ver
viss temperatur for &mnen med sarskilda krav. Styrningen syftar till att ge &mnen inom samma
produktgrupp likartad temperatur och temperaturjdmnhet i dragningspositionen. Dessa storheter
berdknas on-line med hjdp av varmningsmodellen i FOCS-RF [1]. Det &r darfor viktigt att denna
modell &r kvalitetssskrad och att kritiska delar i modellen vidareutvecklas sa att en forbéttrad
styrning av ugnen och minskad energiforbrukning erhals.

Idag varms amnenai kampanjer till tre olika maldragningstemperaturer 1150, 1170 och 1245 °C
beroende pa slutval sningstjockleken och stalkvalitén. Harden i utjamningszonen har en stor
varmetroghet, vilket innebar att vid byte av madragningstemperatur kommer de forsta amnenai
den nya kampanjen att varmas eller kylas av harden. Detsamma intréffar vid igangkorning av
produktionen efter ett langre driftstopp. Detta far till foljd att temperaturskillnaderna mellan
amnenas Over- och undersidor kommer att variera med produktionen. Detta ger upphov till sk
skidspetsar pa @amnena, nér de valsas, vilket forsvarar valsningen avsevart. For att studera detta
forhdlande har en majlighet att inkludera harden i utjdmningszonen i berékningen inforts i
STEELTEMP? 2D.

Syfte och mal

Maélet med projektet &r att erhdlla en forbéttrad kontroll av @amnenas varmning i ugnen och déarmed
lagre energiforbrukning och hogre utbyten.



51044 4
Genomforandet av projektet forvantas ge
- energibesparingar genom forbéttring av véarmningsmodellen i ugnsstyrsystemet FOCS-RF
- nya kunskaper om hur varmningsforloppet och temperaturjamnheten i @mnena forandras, nar

en befintlig omvarmningsugn kompletteras med konventionella brénnare i ugnens snedvalv
mellan mork- och varmningszonen

- en vidareutveckling av varmningsmodellernai STEELTEMP? 2D

- ny teknik for kalibrering av varmningsmodellen i STEELTEMP? 2D for flera prov

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stdllaom energisystemet.

Studier med STEELTEMP? 2D som gjorts for att klarlagga hur varmningsmodellens noggrannhet
paverkas av hardareatdckningen har lett fram till en rekommendation om hur de indikerande och
reglerande termoelementen i FOCS-RF skall placeras. Dessa termoelement skall i storsta mgjliga
utstrackning placeras i ugnsvalv och ugnsbotten i stéllet for i sidovaggarna, ndr hérdareatéck ningen
varierar kraftigt, for att erhalla en noggrann berakning av amnestemperaturen.

Genom en jamnare temperaturfordelning i ugnarna och en férbéttrad styrning av dmnenas
varmningsforlopp skattas en energibesparing erhdllas paca 3 %. | dag varms ca 6 200 kton i de fyra
deltagande svenska verkens omvarmningsugnar. Med en energiatgang i omvarmningsugnen pa 400
kWh/ton blir den potentiella energibesparingen

0,03 * 6 200 000 ton/ar * 400 kWh/ton = 74 GWh/ar.

Genom att varma effektivare sa att en 6kad produktivitet erhdlls blir gldskal sbildningen mindre,

vilket uppskattas ge en hojning av utbytet pa ca 0,1 %. Med en energidtgang pa 6350 kWh/ton for
framstallning av band eller plat fran malm fas f6ljande potentiella besparing

0,001 * 6 200 000 ton/ar * 6 350 kWh/ton = 39 GWh/ar.

Den totala potentiella energibesparingen blir sledes 113 GWh/ar. Detta leder till minskade CO,-
utsl app.

Referens

[1] Leden B: "A control system for fuel optimisation of reheating furnaces', Scand. Journal
Metallurgy 15, (1986), nr 1, sid 16-24.
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Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

Resultatet visar pA metoder att genom sensorvalidering Gvervaka och detektera fel hos t.ex.
temperaturgivare i varmningsprocesser. Energivinster finnsi) direkt genom korrekt (Iagre)
varmningstemperatur. ii) samt indirekt genom féarre omarbetningar pga felvarmning.

Dessutom visas pa metoder att Gvervaka utsldppsnivaer (t.ex. NOx) fran varmningsugnar utan
métning. Miljovinster pga béttre kontroll av utsl@pp forvantas.

En metod for dvervakning och forenklad analys av energiforbrukningen som funktion av korséttet
hos en varmningsugn rapporteras ocksa. Mojligheter att spara energi genom snabbare identifiering
av felaktiga driftstillstand forutses.

En fjarde applikation riktade sig mot en syragenereringsanlaggning for forutsagande av kvalitet pa
bildad jarnoxid. Resultatet av detta delprojekt & oklart pga problem med material provanalys-
resultaten.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Om man ser till att arbeta med felfria temperaturgivare kan man spara energi béde direkt genom att
rétt temperatur (igen dvervarmning) anvands, och indirekt som féljd av att omarbetning pga. fel
varmning undviks.

Mdjligheten att Gvervaka emissioner (NOy) frén varmningsugnar via tillstandskontroll av manga
ingdende signaler ger majligheter att pa ett tidigt skede ge larm om befarade hoga utsl dppsnivaer
som en foljd av t ex drift | sensorer.
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Snabbare aterforing om energiférbrukningen pa 8-timmars skiftniva & normal, vilket annars &r
komplext och tidsddande att reda ut.

Projektpresentation

Problemstallning

Véarmnings- och varmebehandlingsugnar inom stalindustrin & i hdg grad automati serade med
avancerade styrsystem som ser till att materialet varms eller varmebehandlas till rétt temperatur och
kvalitet pa ett ekonomiskt sitt med hdg produktivitet. Automationen av dessa komplexa system
bidrar dock till problem for operatorer att effektivt Gvervaka olika delar av processerna.
Operatorsvagledning for kritiska eller komplexa situationer finns ofta inte inbyggt i
automationssystemen, istallet maste atgarder vidtas pa grundval av langa larm och handelselistor
vilket ibland staller mycket stora krav pa operatorernas formaga.

Automatisering av 6vervakning med analys av sammansatta feltillstand och felsokningshjélp blir ett
nodvandigt instrument for att klara framtidens allt hardare krav pa kvalitetssakring.

Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att genom en forbéttrad larmhantering minska energitgangen per
producerad enhet och dérmed ocksa minska vidhangande emissionsnivaer.

Metoder och angreppssatt

Ett datorprogram, MonitorMV, for bearbetning av métta signaler fran processindustrin har utnyttjats
inom projektet. MonitorMV som bygger pa de senaste teknologierna inom processovervakning och
processanalys (dynamisk processmodellering med PCA/PLYS), & ett hjdpmedel som ger en klarare
bild dver vart processen & pavég, var ev. fel finns och hur de kan étgérdas.

Installation av programmet och utvérderande forsok har gjorts on-line hos stélverken i Borlange och
Avesta

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Detta projekt har klart visat pa reella méjligheternatill energibesparingar och minskad
miljopaverkan. Genom sensorvaidering och analys av komplexa signaltillstand kan felaktiga

driftstillstand i processer undvikas vilka skulle ha lett till undermaliga produkter vilka mast ha
ersatts/omarbetats med energi/miljopaverkan som foljd.
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Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

The long time test of a pair of regenerative burners in a oil-fired furnace shows a very good
reliability and that the necessity of maintenance on the installation has been low. The test shows
also that it is possible to run this burner more than a year without cleaning the ceramic ball in the
heat exchanger without any significant loss of performance. It is certain that the heat recovery ratio
and temperature efficiency are amost not affected with cycling time for this type of regenerator.

A comparison with an ordinary recuperative burner system gives that the fuel savings is approx
12% due to the higher heat recovery ratio. The one pair of regenerative burners has been modelled
to increase the productivity in the furnace with 2%. The measurement of the contents of nitrogen
oxides in the flue gases in the vicinity of the HPAC (Highly Preheated Air Combustion) burners
also showed that the pair of HPAC burners did not contribute any extra to the total amount of
nitrogen oxides in the flue gases.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

The results gave a good correspondence with the expected decrease in energy consumption and
increase in productivity. The need for cleaning of the ceramic balls in the regenerator was much less
than expected and a so the life time of burner nozzles and quarls.
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Projektpresentation

Problemstallning

Despite advances in casting and rolling technology the requirement to reheat steel productsis likely
to remain an integral part of the steel industry's process route in the foreseeable future. Increasingly
stringent product quality requirements, the need to maximise production and minimise costs, and
legidlation limiting gaseous emissions into the environment, is placing high demands on reheating
furnace design and operation.

Burner using highly preheated air combustion (HPAC) technology and designed to produce low
NOy emissions, have characteristics that are different to those of conventional burners. This has
potential implications for the performance of steel reheating furnaces.

A long time test with one pair of regenerative burnersin a 300 t/h walking beam furnace at SSAB
Tunnplat, Borlange has been carried out complemented with slab test and computational fluid
dynamics (CFD) - modelling at MEFOS.

The results of the measurements of the O,, CO, SO, and NOy contents in the flue gases and the
furnace temperature on the bottom surface of the test dab can be seen in the figure. The diagram
shows clearly the influence on the flue gas temperature and O, contents from the changeover of the
HPAC burners between combustion and regenerative mode. The oxygen contents in the flue gases
vary up and down around 4 vol % O, with atime period of 2 min, before the test lab has reached
the HPAC burners. Then the fluctuation ceases. However, the fluctuations in the flue gas
temperatures can be seen in almost the whole dark zone, caused by the radiation fromthe flames of
the burners.
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Syfte och mal

The main objectives of the project have been to confirm and demonstrate the possibility of
technological innovation in which both high thermal efficiency and low nitric oxides emission can
be achieved simultaneously and to demonstrate the reliability and effectiveness when HPAC
technology is used. The test should also give some estimates of the maintenance efforts and the
reliability for the burner and the regenerator

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

The consumption of oil and gases for reheating and heat treatment furnaces was 3,7 TWh during
2002. If regenerative burners can be installed in furnaces with ca 50% of this consumption the
energy saving will be between 200 and 300 GWh. A drawback with these burnersis the investment
cost. The decreased costs for energy can rather seldom aone compensate the higher investment
cost. Therefore higher productivity in the furnace and lower emission of nitrogen oxides are
important factors.
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Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

Mathematical modelling of the High Temperature Air Combustion process is the only reliable way
to scale up the combustion process from laboratory to industrial implementation. In this way a high
combustion temperature process can be optimally designed for different applications, for example
for different types of furnaces. Therefore the main objective of this project was to develop and
experimentally verify mathematical model which is able to predict correctly at first a single fuel jet
in conditions of High Temperature Air Combustion and rext use the model to predict performance
of a semi-industrial (HITAC) test furnace. Modelling was planned to be verified carefully against
results of experiments.

In this work the following activities were performed:

1. Evaluation of the existing turbulence-chemistry interaction and mixing models,

2. Evaluation of the heat transfer models,

3. Mathematical modelling development for smulations of the HITAC furnaces,

4. Verification of mathematical modelling against results of measurements.

Evaluated, developed and verified mathematical modelling tools alow now to perform computer
simulation of an industria furnace equipped with HITAC technology.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Results were obtained according to the planned activities at the beginning of this project and the
project was performed according to plan.
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Projektpresentation

Problemstallning

Design of modern combustion chamber is based on properly placed highly preheated air jets and
separated from them fud jets. High-velocity, high-temperature air jets create recirculating flows of
flue gases, which determine distribution of oxygen. Into this environment characterised by
decreased oxygen concentration and temperature level above fuel auto-ignition temperature the fuel
jets are injected. The way of fuel injection is of primary importance for combustion efficiency,
temperature uniformity and NOx formation. Therefore, understanding of aerodynamics and
combustion of the single fuel jet in these conditions is of primary importance for optimal designing
of High Temperature Air Combustion processes. In order to model properly the whole furnace at
first asingle fuel jet injected directly into combustion chamber has to be numerically simulated.
Thisis so called Fuel Direct Injection, which is basic technique for the High Temperature Air
Combustion technology. The single fuel jet modelling must be followed by numerical modelling of
the HITAC furnace. The HITAC furnace at KTH was used for verification of the numerical
modelling results.

Syfte och mal

Main objective of thiswork was:
- todevelop interpretative and/or predictive models and scaling up tools necessary for successful
application of the High Temperature Air Combustion in industrial furnaces,

Metoder och angreppssatt

Work was performed by means of numerical modelling tools. Existing already models were
evaluated and modified to conditions of High Temperature Air Combustion. The models were used
to simulate a two type of furnaces:

- asingle flame laboratory furnace,

- aHITAC test furnace equipped with industrial burners working according to the High
Temperature Air Combustion technology.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

The High Temperature Air Combustion (HITAC) is a new combustion technology, which has the
potential to save fuel (thus reduce CO»), increase product quality, increase production rate, and keep
very low emissions of NOx. Research and industrial tests have shown that when this technique is
applied to gas or oil fired reheating furnaces the following results could be achieved:

Reduction of fuel consumption and CO, emissions by 30%,
Reduction of NOy emission by 50%,

Uniform in-furnace temperature distribution

Downsizing of the furnace or higher production rate.

[ Wy Wy

The HITAC technology has already been applied in gas and oil fired furnaces, and during last years
it has been extended towards solid fuels like coal, wastes and biomass. At present industrial
demonstration projects are planned. In these projects the already devel oped mathematical modeling
tool will be used to implement properly High Temperature Air Combustion.
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Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

En ny métteknik sk diodlaser eller TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy) for
syredverskottsstyrning har undersokts mha pilotforsok och driftférsok. Tva olika fabrikat diodlaser
for gasanalys har provats under dessa forsok, en tillverkad i Sverige av Siemens och en annan till-
verkad i Norge av NEO. Bada instrumenten fungerade bra i pilotforsok for enbart syremétning.
Driftforsoken har stott pa olika problem, t ex instrument begransningar vid simultan syre- och tem-
peraturmétning. Pilotforsoken visade pa ett kat arbetsomrade vid |3gt syredverskott med extern
gastemperatur, och pa majlighet att infora automatisk syredverskottsstyrning i en stegbalksugn med
métsignalen ifran diodlasern (se Figur 1). Syredverskottssignalen fran diodlasern jamfordes med
konventionella zirkonia métinstrument och 6verensstdmmel sen var mycket bra under jdmna drift-
forhdllanden i ugnen och hogt syredverskott (2-4 % O2). Skillnader i méatresultat &r troligtvis kopp-
lat till en ojamnare ugnsatmosfar vid 1agt syredverskott, eftersom en punkt métning med zirkonia-
sonden jamfors med ett genomsnitts varde ifran diodlasern.
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WBF 02 Controlling zone 2-- Mefos 1 Feb.2002
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Fig. 1 Automatisk syredver skottsstyrning med TDLASiI MEFOS stegbal ksugnen.

L 6pande resultat har rapporterats till en styrkommitté fran val sverksforetagen, dessutom har tekni-
ken presenterats pa flera konferenser och genom tekniska artiklar [1-3].

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Automatisk syredverskottsstyrning har provatsi pilotforsok, och tekniken ser lovande ut for styr-
ning av stora industriella varmningsugnar. Forsok med automatisk styrning i industriell skala forse-
nades mycket framst p g a ett instrumentfel och pafdljande mycket tidskravande reparation hos
leveranttren. Instrumentet fungerade sémre efter reparationen p g ainstallation av en svagare diod-
laser. Fortsatta forskning inom tekniken & annu mycket intressant men nivan beror mycket pa fo-
retagen och framtida forskningsbudget.

Projektpresentation

Problemstallning

L uft-branslekvoten styrs vanligtvis idag av en flédesmétning i valsverkens omvarmningsugnar.
Felmarginalen vid flodesmétning gor det svart att halla ett konstant |agt syredverskott i ugnarna.

L uftoverskottet kan darfor svanga p g amétfel vid olika brannarpadrag och brist pa kontrollkalibre-
ring av borvarde med arvarde. Svangningarna medfor risk for samre stalkvalitet p g a samre glod-
skalsrensning och en hogre avkolning vid ett for 1agt syredverskott eller hogre energiférbrukning
och storre materiaforlust p gafor hogt syrebverskott. Problemet & véalkant och olika Idsningar har
provats med bade in-situ och extraktiv syredverskottsmatning dar el ektrokemisk, magnetisk eller
infrardda (IR) analysatorer anvands. Extraktiva metoder som kraver gasbehandling som termomag
netiska, magnetodynamiska och |R-analysatorer har problem med héga underhalskostnader. Zirko-
nia elektrokemiska sonder behover inte en dyr gasbehandling och finns som in-situ sonder [ampliga
for ugnszoner med temperaturer upp till 1250 °C. Dessa har sedan lange tilldmpats for punktvis
analys, t ex hade SSAB Tunnplat (fd Domnarvet) 1978 6 st Thermox O-analysatorer i deras gamla
100 ton/hr genomskjutningsugn for atmosfarskontroll [4]. Nasta steg i utvecklingen &r att faen sigr
nal som &r tillrackligt bra for att styra syredverskottet i ugnen. Zirkonia-punktmatningsmetoden
fungerar bra for automatisk syredverskottsstyrning i ugnszoner med nagra fa brannare. | t ex
MEFOS pilotugn har det fungerat bra med zirkoniamétning i valvet fér varmningszoner med

2 brénnare som styrs gemensamt. Punktmatning av syret for ugnsstyrning har ocksa provats i
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industriella tillampningar, t ex BFI rapporterar anvéndning av 12 métpunkter for styrning av 18
brannarzoner i en a@mnesomvarmningsugn [5].

Projektet har undersokt in-situ optisk gasanalys med diodlasern for amnesvarmningsugnar med
malet att styra bransle-Iuftkvoten till brannarna mha en métsignal istallet for flodessignaler (princi-
penvisasi Figur 2). Optisk teknik ger en genomsnittsanalys som borde ge en béttre styrsignal an
tidigare gasanalysmetoder som & punktvisa. Ett TDLAS instrument &r dyrare &n en konventionell
zirkoniasond, men underhdllet bor vara mindre.

Laser diode

Furnace

Detector

Signal
analyser

Fig. 2 Skissav teknik for tillampning av diodlaser gasanalysi varmningsugnar.

Syfte och mal
Automatisk syredverskottsstyrning i annesvarmningsugnar har provats med en ny optisk in-situ

gasanalysteknik, diodlaser, med malet att sinka energiforbrukningen, forbéttra produktiviteten och
minska glodskalsforlusterna och utdgpp av avgaser.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stallaom energisystemet.

Det finns majligheter for forbattring av nuvarande reglerpraxis av luftoverskott i rékgaserna fran
forbrénningsugnar med hjdp av in-situ métningar av syredverskott i direkt anslutning till forbran
ningen. Tanken med detta projekt har varit att |ata testa om de tilltéankta teknikerna ar tillrackligt
mogna for industrill tilldmpning, dvs om de &r tillrackligt flexibla, robusta och tillforlitliga over
langre tidsperioder.

Det finns ett antal potentiella energispardtgarder inom omradet amnesvarmningsugnar som vi kan
implementera med hjalp av ett nytt exaktare sétt att styra forbranningen, namligen:

minskad mangd priméar avbranna p g alagre O,-hat i ugnsatmosfaren.
minskade CO,-utd@pp per producerat tonnage p g a lagre bransleforbrukning.
minskade CO utd&pp p g asdkrare reglering av O,-haten i ugnsatmosfaren.

Avbrénning av amnesytan till primért glodskal uppskattas kunna minska med 0.05 % med den nya
tekniken p g a mojligheten att halla ett |1agre syredverskott, d v s materialutbytet kan forbéttras med
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0.05 %. Raknat pa tonnaget 5 Mton/ar blir det 2,5 kton stal. Energibesparingen med 6 350 kWh/ton
fran malm till varmvalsat band blir d&

2 500 ton/ar x 6 350 kWh/ton = 16 GWh/ar.

Ett 1&gre syredverskott med den nya gasanalystekniken kopplad till styrningen av ugnen uppskattas
kunna sanka brand ef 6rbrukningen med 2,5 %. Med 400 kKWh/ton blir det en energibesparing pa

0.025 x 400 kWh/ton x 5 Mton/ar = 56 GWh/ar
Total energibesparingspotential: 72 GWh/ar

Siffrorna anger energiférbrukningen per ton féardig produkt. Driftstopp och andra stérningar ger en
Okad osdkerhet i siffrorna Gver korta perioder, men 6ver langre perioder bor dessa fordelar vara sig-
nifikanta

Tekniken kan ge produktivitetsokning p g a en hdgre varmedverforing vid 1agt luftéverskott och
okad brannarkapacitet nar luften begransas. Glodskal ets egenskaper paverkas av syredverskottet
och ugnstemperaturen, och darmed gl odskal srensningen. Samre glodskal srensning pa stélet ger en
samre kvalitet med lagre pris pa produkten och skrot.
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Sammanfattning
Uppnéadda huvudresultat

De genomforda forsoken med aervinning av varme fran jarn och stalindustrins svalbaddar hos
OVAKO i Hofors och Héllefors samt av dtervinning av varme fran forcerad kylning av amnen hos
SSAB i Luled, demonstrerar att det & majligt att tervinna varme i form av uppvarmt vatten for
anvandning i fjarrvarmenét och/eller fOr intern uppvarmning/varmvattenberedning.

Atervinning kan ske med relativt enkel utrustning av typ VVS-installtioner, som marginellt riskerar
paverka produktion, |6pande tillsyn, reparationer och underhdll.

Atervinning fran svalbaddar genom en kombination av konvektions- och strélningsvarme eventuel It
i kombination med varmevaxling av restvarmet i den avkylda med fortfarande varma kylluft fran en

svalbadd mot tilluft, skulle kunnatillvarata upp mot 50% av energiinnehdllet i avsvalnande stél dvs
upp mot 75 kWh/ton stal.

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

De yppnadda resultaten verifierar att syftet med forsoken uppnétts.

Resultaten indikerar ocksa att kollektorer for dtervinning av varme fran svalbaddar kan utvecklas
vidare for okad effektivitet.
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Projektpresentation

Problemstallning

Jarn och stalindustrin liksom andra producenter av metaller omsétter stora energimangder vid
framstéllning och vidareforadling.

Svalning pa svalbaddar har varit och &r fortfarande en delprocess dér energi normalt kyls bort utan
att tervinnas.

Manga forsok har gjorts med att &ervinna varme fran svalbaddar, men forsoken har forr eller senare
alltid misslyckats pa grund av att produktionen inte accepterat nddvandiga installationer eller pa
grund av att ansvariga inte kunnat motivera en reinvestering i atervinningsutrustning efter det att
den utsatts for produktionens harda villkor.

Syfte och mal

Syftet med genomford demonstration har varit att visa att varme fran svabaddar kan atervinna med
enkla och billigainstallationer som g paverkar produktionen och g heller forsvarar |6pande tillsyn,
reparationer och underhall dvs accepteras av produktionen.

Malet &r att visa att detta ocksa kan ske med rimlig ekonomi.

Metoder och angreppssatt

Metoden for att visa att syftet/ma uppnas har varit att i samrad med produktionen installera
moduler av en tankt fullstor dtervinningsanlaggning i produktionsflodet och |éta dessa varai drift
under 1ang tid under skiftande forhallanden och darvid méata den varme som atervunnits samtidigt
som aktuellt tonnage noterats liksom eventuella invandningar fran produktionen. Férsoken har
genomfarts vid foljande anléggningar

1. Norra svalbadden vid valsverket i Hofors — konvektionsvérme

2. Sodra svalbadden vid valsverket i Hofors — stralningsvarme

3. Svalbéadden vid vasverket i Hallefors — stralningsvéarme

4. Forcerad kylning vid stranggjutningen vid SSAB Tunnplat, Lulea

Forsoks-/demonstrationsanl éggningarna har utférts med moduler uppbyggda av pa marknaden
forekommande konventionella komponenter. Erfarenheter frén solvarmeteknik har anvants vid
forsok med strélningsvarme.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Atervinning fran svalbaddar genom en kombination av konvektions- och strélningsvarme eventuel It
i kombination med varmevaxling av restvarmet i den avkylda med fortfarande varma kylluft fran en
svalbadd mot tilluft, skulle kunnatillvarata upp mot 50% av energiinnehdllet i avsvalnande stél dvs
upp mot 75 kWh/ton stdl. In en forstudie framkom att ca’5 Mton varmt material kyls pa svalbaddar
dar varmedtervinning ar mojlig. Energisparpotentialen blir da ca 375 GWh per &r. En viktig
forutséttning & dock att det finns motsvarande varmebehov i foretagen och omgivande bebyggel se.
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Uppnéadda huvudresultat

Forskning inom omradet kontinuerlig gastemperaturmétning fér varmningsugnar har visat att konti-
nuerlig métning av gastemperaturen & genomforbar, och darfor véard vidare forskning for att erhdla
en béttre ugnsstyrning. Tva nya mattekniker har framst studerats inom projektet. Den forsta méttek-
niken som har studerats & en diodlaser eller TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption Spectros-
copy) som kan méta syredverskottet och temperaturen tvars genom ugnsrummet. Tekniken har
testats i omfattande pilotforsok hos MEFOS och i industrimiljé genom driftférstk hos SSAB, Bor-
lange med stod av andra projekt. Driftforsokenhar stott pa olika problem, t ex instrument-
begransningar vid simultan syre- och temperaturméatning vid 1agt syredverskott. Métningar har visat
pa intressanta data, t ex att gastemperaturen svanger mycket snabbare an vaggtermoelement- signa-
len (se Figur 1). Dagens ugnstyrsystem kréver en gastemperatur for amnestemperatur - berakningar
som idag masta uppskattas mha vaggtemperaturen i saknad av en bra gastemperaturmatning.

Den andra nya métmetoden & en IR gastemperaturpyrometrar (eller rokgaspyrometer). Dessa
pyrometrar ar typiskt byggda for att méta CO, strdning vid en viss vaglangd, t ex vid 4,3 dller
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4,5 mikrometer. Inom projektet har LANDs CD1 rokgaspyrometer provatsi driftforsok hos Sandvik
Steel och SSAB (se Figur 2). Pyrometern fungerade bra, och visade pa att kontinuerlig gastemp-
eratur- matning ar mojlig, for en rimlig kostnad.
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Fig. 1 Gastemperaturmétning med Semens TDLAS| SSABs stegbalksugnen zon 5 (diodlaser signalen har
snabba svangningar jamfort med tak termoelement signalen).
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Fig. 2 Gastemperaturmatning med Land CD1 gastemperatur |R- pyrometer i SSABs stegbal ksugnen zon 1
(kurvan med snabba svangningar).

L 6pande resultat har rapporterats till en styrkommitté med mediemmar fran valsverksforetagen, och
diodlaser tekniken har presenterats pa flera konferenser och i ett flertal artiklar [1-3].

Tolkning av dessai forhallande till forskningens syfte/mal

Forskningsprojektet har haft flera delmoment. Det forsta var en probleminventering for att identifi-
era métproblem och registrering av rokgastemperaturer visade sig vara ett stort métproblem. Nésta
steg var att karlagga betydelsen av en god temperaturmatningsteknik, och varfér det idag inte finns
nagon rokgastemperaturmétning i fasta installationer i svenska varmvalsverk. Ugnstyrsystemen
masta uppskatta rokgastemperaturen mha vaggtemperaturer, och en béttre reglering av amnestem
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peraturen bor vara mojlig med métningar. Det sista delmomentet har varit tester av de ny temp-
eraturmatningsmetoderna, dar tva nya optiska metoder testades. Fortsatta forskning inom teknikerna
& annu mycket intressant men insatsen beror mycket pa foretagens vilja och framtida forsknings-
medel.

Projektpresentation

Projektet har undersokt in-situ optisk gastemperaturmétning med diodlasern och IR pyrometer for
amnesvarmningsugnar med malet att styra gastemperaturen i ugnsstyrsystem, t ex FOCS, mhaen
maétsignal istallet for en berdknad gastemperatur (diodlaser principen visasi Figur 3). Optisk teknik
ger ett genomsnittsvérde som borde ge en godtagbar styrsignal.

Problemstallning

Temperaturmétning i varmnings- och varmebehandlingsugnar har stor betydelse for produktkvalitet
och energianvandning for slutprodukter. Detta har i duténdan &ven en koppling till miljébelastning.
Genom att processtyrsystem anvandsi allt storre utstrackning har behovet av en god temperatur -
métning 6kat markant. Béttre och mera andamd senlig temperaturmétning bedéms kunna medfora
béttre forutséttningar for optimal processtyrning.

Projektets arbetsprogram inkluderades tva litteraturundersokningar [4,5], diodlaserforstk och slut-
ligen utfordes forsok med IR rokgaspyrometern.

Laser diode

Furnace

Detector

Signal
analyser

Fig. 3 Kissav teknik for tillampning av gastemperaturmétning mha diodlaser i varmningsugnar.

Syfte och méal

Malet sattes sa att forskningens tyngdpunkt inriktades mot optiska metoder med TDLAS som ett
exempel. Malet delades upp i flera segment:

Att utifran "kedjan” fran temperaturgivare till styrsignal eller indata till simuleringsmodell,
identifiera problem i olika delar av kedjan.

Att kartldgga och kvantifiera betydel sen av god temperaturmétningsteknik for energianvand-
ning, hogre produktkvalitet, minskad kassation, mm i olika typer av processer och for olika
produkter.
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Att granska temperaturmatningsmetoder med tyngdpunkt pa optiska metoder, och prova den
mest lovande i ndgon varmningsugn hos valsverken.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Det finns mgjligheter for forbéttring av nuvarande reglerpraxis inom dmnesvarmning med hjélp av
kontinuerlig gastemperaturmétning. Tanken med detta projekt har varit att 1ata testa om de tilltankta
teknikerna &r tillréckligt mogna for en industriell tillampning, dvs om de &r tillrackligt flexibla,
robusta och tillforlitliga. Det finns ett antal potentiella energispardtgéarder inom omradet &mnes-
varmningsugnar som vi kan implementera med hjélp av ett nytt noggrannare sétt att styra ugnen och
darvid sanka den genomsnittliga amnestemperaturen, namligen:

minskad mangd primér avbranna med en l18gre amnestemperatur.
minskade CO,-utd&pp per producerat tonnage p g a lagre brandeforbrukning.

Energibesparing genom béttre temperaturmétning och darmed en effektivare uppvarmning upp-
skattas kunna sénka brans eférbrukning med ca 0,5 %. Med ett |3gt réknat 350 kWh/ton varmnings-
behov, blir det en energibesparing for 5 Mton/ar stal pa:

0.005 x 350 kWh/ton x 5 Mton/ar = 9 GWh/&r
Total energibesparingspotential: 9 GWh/ar

En 6kad produktkvalitet och mindre kassationer &r vart mycket mer én vérdet av energibesparingen,
vilket borde ge foretagen motivation for implementering av denna relativt nya teknik.
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