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4. SKANKMETALLURGI OCH GJUTNING

4.10.  Begreppet skankmetallurgi

Med begreppet skankmetallurgi menas att i ett separat behandlingssteg i specialut-
rustad skank eller skankugn gora fardigstaliningen av stalet. Typiska fardigstallnings-
operationer ar svavelrening, desoxidation,legering och temperaturinstallning. Histo-
riskt genomférde man oftast i t.ex. ljusbagsugnen fardigstallningsoperationerna be-
skrivna ovan. Skanken anvandes i princip enbart for transport av stalet till gjutsta-
tionen. FOr konverterprocesserna var det nagot annorlunda. | konverten gjordes farsk-
ning av kol och fosfor samt temperaturhdjning medan legering och desoxidation
gjordes vid tappning i skank. Har fanns salunda en viss form av skankmetallurgi dven
om begreppet inte i sig var lanserat. En annan aldre process som var en féregangare
till skankmetallurgin var Perrinprocessen dar en forsmalt slagg halldes i skanken med
en sammansattning som var lamplig for svavel- eller fosforrening. Under tappningen
erhdlls genom den kraftiga omblandningen en stor kontaktyta mellan stal och slagg,
vilket gav en snabb och for den tiden acceptabel svavel- och fosforrening. Andra
foregangare till skankmetallurgin var installationen av sarskilda vakuumbehandlings-
stationer pa 50-talet och pulverinjektion som kom pa 70-talet. Med vakuumbehand-
ling ville man desoxidera med kol medan pulverinjektionen i forsta hand anvandes till
svavelrening till mycket laga vérden. Det stora steget mot skankmetallurgi togs dock
nar man inforde separat varmning i skanken. Detta skedde 1965 nar den forsta
ASEA-SKF skanken installerades, se figur 1.

Figur 1 ASEA-SKF-ugn med tillhdrande utrustning
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Den hade elektrisk varmning med ljusbagselektroder i skanken och samtidig induktiv
omroéring. Genom varmningsmojligheten skapades ett koncept dar flera viktiga opera-
tioner kunde genomfdras pa ett metallurgiskt optimalt satt vid det flytande stalets far-
digbehandling. Skdnkmetallurgin,”secondary steelmaking”, blev ett vedertaget be-
grepp. Ett flertal skankugnsalternativ utvecklades och utnyttjandet av det nya kon-
ceptet okade snabbt inom vérldens stalindustri och &r idag en viktig del i ett modernt

stalverk.
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4.11. Ekonomiska och kvalitetsmassiga drivkrafter for skAnkmetallurgi

Nar man infor skankmetallurgi i ett stalverk kan man lite forenklat se det som att man
gar fran att gora stal i ett steg till att gora det i tva steg, vilket kan synas oekonomiskt.
| sjalva verket visar dock en investeringskalkyl pa stora effektivitetsvinster. Detta be-
ror framst pa att charge-tiden (tap to tap) kan minskas rejalt i stallugnen varigenom en
total kapacitetshojning uppnas. Eftersom skankugnar &r billigare i investeringar och
drift an ordinarie stalugnar uppstar ett starkt produktionsekonomiskt incitament att
installera skankugnar aven i existerande anlaggningar. Detta galler framst vid stal-
framstallning med ljusshagsugn dar flera fardigstallningsoperationer utfors i ugnen.
Vid stalframstallning i konverterverk &r snarare drivkraften att man tack vare skank-
metallurgi kan tillverka fler staltyper och utvidga sitt produktsortiment. Till detta
kommer i bada fallen att flera fardigstallningsoperationer kan goras effektivare och
billigare i en skankugnsstation. Exempel pa detta ar battre utbyten vid legering och
ett mindre behov av hoga 6verhettningstemperaturer vilket minskar in-
fodringskostnader. Vardet av de kvalitetshdjningar som skankmetallurgin ger &r svara
att kvantifiera men att kvalitetsaspekten har haft stor strategisk betydelse for besluten
att investera i skdnkmetallurgi ar helt klart.
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4.12.  Kvalitetskrav for efterbehandling av flytande stal

Utformningen av skankugnsmetallurgin styrs naturligtvis av krav pa rationell produk-
tion men ocksa av att det ar i efterbehandlingen efter stalugnen som man kan paverka
de faktorer som inverkar pa stalets slutliga kvalitetsegenskaper. Nedan sammanfattas
darfor de viktigaste kopplingarna mellan faktorer hos det flytande stalet och det far-
diga stalets kvalitetsegenskaper. Slutegenskaper som paverkas av forhallanden i fly-
tande stal ar:

Sammansattning (Kemisk analys)
Slagginneslutningar, oxidiska och sulfidiska
Gasinnehall, som I6sta gaser eller gasbubblor (porer)
Fororeningselement ex.vis svavel

Indirekta faktorer ex.vis temperatur

4.12.1. Kemiska analysen

Ur slutanvandarsynpunkt ar ett viktigt kvalitetsmatt pa stal dess jamnhet och reprodu-
cerbarhet. Detta ar i sin tur i hog grad kopplat till repeterbarhet i den kemiska sam-
mansattningen hos stalet. Kunden bestaller i regel ett stal mot en specifikation enligt
internationell norm. Normalt har man ut6ver detta en styrning internt inom stalverket
genom en intern specifikation som dels syftar till att ytterligare 6ka jamnheten hos
egenskaperna men ocksa kan ha syftet att minimera legeringskostnaderna. Det &r
alltsa viktigt att ha val utvecklade provtagningsrutiner och att provet tas ur en
homogen smélta.

4.12.2. Slagginneslutningar

Slagginneslutningar i stal kan vara av tva slag, oxider och sulfider. Oxidiska inneslut-
ningar brukar man dela upp i endogena och exogena. De endogena som &r den vikti-
gaste gruppen ar inneslutningar som bildas i stalet genom att syre reagerar med starka
syrebindare som ex.vis Si,Al eller Ca. De exogena inneslutningarna som definieras
som att de kommer in utifran haror oftast fran toppslagg, keramiskt infodringsmate-
rial eller liknande kéllor. Denna typ minskar generellt i forekomst i takt med att nyare
teknik infors i stalverken. Speciellt vid gotgjutning finns dock alltid en risk att de
upptrader. Nar de forekommer kan inneslutningarna vara flera millimeter stora och
naturligtvis helt forodande for stalets egenskaper. De endogena oxidiska inneslut-
ningarna &r i storleksordningen nagra p som minst och 50 a 100 p som storst. Bero-
ende pa desoxmedel erhaller man olika typer av inneslutningar.

Eftersom olika typer inverkar olika pa stalets egenskaper behdver man halla kontroll
pa vilken typ av inneslutning man har i stalet.

Manga stalverk tillampar en gammal indelning av inneslutningstyper beroende bl.a.
pa hur de deformeras vid bearbetningen. Indelningen gors i 4 klasser;
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A Duktila inneslutningar som foljer stalets deformation vid varmbearbet-
ningen. Inneslutningarna férlangs kraftigt i valsriktningen. Typiskt &r
mangansulfider samt kalcium- och mangansilikater med relativt hg
SiOy-halt.

B Sproda inneslutningar som &r uppbrutna i strdngar eller separata fragment
under bearbetningen. Typiskt ar deformerade Al,O3-svérmar, titankarbo-
nitrider och MnO-Cr,03.

C Inneslutningar bestaende av en hard karna som omges av en deformerbar
fas. Typiskt &r silikater med en lagre SiO,-halt jamfort med A.

D Harda inneslutningar som inte deformeras vid bearbetningen. Kaviteter
syns ofta i valsriktningen. Typiskt ar kalciumaluminater, MgO-Al,O3-spi-
neller och sma Al,Os-inneslutningar.

Beroende pa vilka egenskaper som &r viktiga forsoker man styra typ av inneslutning.
Nedan ges nagra av de vanligaste exemplen pa detta.

Ytor d.vs. ytfinish ar i manga applikationer viktig. En typisk storning ar att langa
strak av sma Al,Os-inneslutningar kommer upp i ytan och blir synliga. | dessa fall bor
Al-desoxidation undvikas och i stéllet bor man stréva efter duktila inneslutningar
enligt klass A.

Utmattningshallfastheten paverkas direkt negativt av oxidiska inneslutningar. Har har
storleken stor betydelse och man bor saledes forsoka halla nere maxstorleken. T.ex.
har en sankning fran en maxstorlek pa 20-30p till 5-10p visat sig ha en patagligt for-
battrande inverkan. Speciellt negativt for utmattningshallfastheten &r inneslutningar
som har kaviteter i valsriktningen eftersom dessa utgor utgangspunkter for brottet.
Man bor saledes undvika typ D och se till att man har en bra avskiljning sa att max-
storleken kan hallas lag.

Tvarhallfastheten (d.v.s. hallfastheten i tjockleksriktningen) som éar viktig for vissa
konstruktionstillampningar kan paverkas negativt av inneslutningar som har strackts
ut i tvarsriktningen. Detta kan ske hos glasiga silikater och vissa sulfider (enl. Typ
A). Man bor i dessa fall sanka total halt svavel syre samt undvika desoxidation med
Si-Mn.

Skarbarheten d.v.s. egenskaperna nar stalet utsatts for skarande bearbetning har stor
ekonomisk betydelse. Har har sulfider en starkt positiv inverkan pa den s.k. spanbryt-
ningen och darfor upplegeras oftast stal for skarande bearbetning med svavel. 1 all-
méanhet anses oxider vara negativa for skarbarheten och da speciellt stora harda inne-
slutningar som kalciumaluminater (Typ D). En del stal specialdesignas med defor-
merbara glasiga silikater.

Korrosionsegenskaperna paverkas negativt av sulfider. | rostfria stal ersatter man
mangansulfider med kalciumsulfider for att hoja motstandet mot s.k. gropfratning.




4.12.3. Gasinnehall

De gaser som ar intressanta for stals egenskaper ar vate och kvéave. Bada dessa gaser
kan l6sa sig i flytande stal. Vate kan tas upp av smaltan i kontakt med fukt i luft eller
annan fukt medan kvaveupptaget i regel kommer fran kontakt med luft. Losligheten
for vite i fast stal ar lag vilket gor att véte kan upptrada som porer i gjutet material
s.k. pinholes. Detta ar naturligtvis negativt for stalets egenskaper och vatehalten
maste hallas ordentligt under 16slighetsgransen som ar i storleksordningen 10 ppm.
L6st vate ar ocksa negativt for stalets seghetsegenskaper men lost vate brukar
speciellt vid klenare dimensioner diffundera ut ur stalet vid de varmebehandlingar
som stalet genomgar. Vid stora smidesgot kan segring av H och N ge porer i mitten
av gotet som inte kan véllas ihop. Kvéve har en relativt hog léslighet i fast stal.
Behovet att sénka kvéavehalten fore gjutning beror pa att kvave i vissa fall bildar
oonskade nitrider som kan vara negativa for framforallt duktilitetsegenskaperna.
Kvave ar inte alltid negativt, i vissa stal anvands det som ett legeringsamne.
Sammanfattningsvis kan ségas att vatehalten i flytande stalet maste hallas ordentligt
under lsligheten i fast fas medan krav pa kvavehalten varierar mellan olika
stalsorter.

4.12.4. Svavelhalten

Svavlets negativa inverkan pa stals hallfasthet beror pa att svavel har en Iag léslighet
| fast fas vilket gor att svavel segrar d.v.s. svavlet skiljs ut i de sist stelnade partierna.
Detta gor att svavel &ven om det binds som sulfider kan forsvaga korngranserna i sta-
let. For vissa applikationer stélls darfor mycket stranga krav pa laga svavelhalter.
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4.13.  Efterbehandlingens operationer och processer

For att systematisera och beskriva efterbehandlingen brukar man indela den i enhets-
processer verktyg och enhetsoperationer. Enhetsprocesserna ar egentligen de fysiska
verktygen medan enhetsoperationerna definieras av metallurgiska mal.

Typiska enhetsprocesser &r (se fig.2):

Omroring

Vakuumbehandling

Varmning

Tillsattning av slagg och andra produkter

Avslaggning och tdmning
i i OMRORING

LIUSBAGS- PULVER-
VARMNING INJEKTION

"TRADMATMING™

Figur 2 Enhetsprocesser - skdnkmetallurgiska verktyg



Typiska enhetsoperationer &r:

Homogenisering av analys och temperatur
Temperaturkontroll

Svavelrening

Desoxidation

Legeringstillsatser

Nedan beskrivs forst enhetsprocesserna varefter enhetsoperationerna och dess metal-
lurgi behandlas.
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4.14.  Enhetsprocesser vid efterbehandling

4.14.1. Omroring

Tre typer av omroring anvands inom stalindustrin.

e Gasomroring
¢ Induktiv omroring
e Mekanisk omroring.

Den vanligaste omrdéringsmetoden &r gasomréring. Den utfors genom att inert gas
spolas genom en spolsten eller en lans. Spolstenen bestar av en pords keramisk plugg
som ar inmurad i botten pa skanken eller i spetsen pa lansen.

I regel anvands argon som spolgas men av kostnadsskal kan aven kvévgas
forekomma nar man kan tolerera en viss kvaveokning. Argon ar olosligt i stal och
upptrader saledes inert.

Vid gasspolning astadkommes omrdéringen genom att gasbubblorna stiger upp genom
smaltan. Effekten av gasen forstarks kraftigt nar bubblorna expanderar i volym p g a
minskande ferrostatiskt tryck. Darfor blir omréringen relativt mer effektiv vid laga
baddjup. Samma positiva effekt av véaxande bubblor erhalles dven da 6verytan &r satt
under vakuum. Ett normalt gasflode ligger mellan 1-5 liter per ton och minut.

Mekanisk omréring blir alltmer ovanlig i takt med att de alternativa omréringsmeto-
derna utvecklas. Det mekaniska slitaget pa utrustningen ar stort vid mekanisk omro-
ring.

Vid induktiv omroring skapas en rorelse av att stalet utsatts for ett elektromagnetiskt
kraftfalt.

Kraftfaltet induceras nar strom leds genom induktionslingor som omger skénken,
Omroringsintensiteten kan 6kas med 6kad stromstyrka. Med en omslutande induk-
tionsspole strommar sméltan vertikalt genom centrumaxeln och ut mot kanterna,
antingen medurs eller moturs beroende pa stromriktningen i spolen.

Vid en jamforelse mellan gas — respektive induktiv omroéring ar den storsta skillnaden
att gasomroringen ger battre kontaktytor mellan stal och toppslagg samt att endast
gasomroringen kan ha en avgasande effekt pa gasinnehallet i stalet.

Vid vakuumbehandling ger ocksa gasomrdringen en effektivare paverkan pa resulta-
tet. | en kostnadsjamforelse har gasomroringen en hogre rorlig kostnad medan den
induktiva omréringen har en hdgre investeringskostnad.

| 6kande utstrackning utrustas skankugnar med mojlighet till bada omroringssétten.
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4.14.2. Vakuumbehandling

Det finns principiellt tre olika praktiska metoder att vakuumbehandla(se fig.3):

e Tankavgasning
e Stralavgasning
e Pipettavgasning

‘PIPETT"- METODEN
STRALAVGASNING { ExemPEL )

_SKANKAVGASNING [ BXEMPEL &,
[—KI—MPH

¥

VAKLILIM

Figur 3 Olika typer av gasomrdring

Ursprungligen utférdes tankavgasning genom att skanken sattes i en tank med lock
varefter evakuering skedde. Detta system &r ovanligt idag och har ersatts av den enk-
lare varianten av tankavgasning dér skanken fungerar som tank och ett vakuumlock
laggs direkt pa skanken. For att fa en bra effekt pa vakuumbehandlingen maste stalet
omroras och da ar gasomroring 6verlagset induktiv omroring.

Stralavgasning gors i samband med 6verhéllning i annan skénk eller 6verhéllning till
gjutkokill. Staldropparna utsatts for vakuum under stalstralens fall ned i skanken eller
kokillen. Man skapar med detta den stora stalyta som ar nodvandig for en bra va-
kuumbehandling. Metoden &r ovanlig och anvands mest vid gjutning av speciallege-
ringar.

Pipettavgasning finns i praktisk drift i en process som heter RH-avgasning, (se fig.4).
Tva langa keramikinfordrade ben stoppas ned i smaltan varefter vakuum laggs pa
klockan ovan benen. Genom att underifran tillféra argongas i ena benet blir ena
stalpelaren lattare och man far ett kontinuerligt flode fran ena benet 6ver till det
andra.
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LEGERINGSSYSTEM

PN
)] & VAKUUMVENTIL
““““““““ i
. . EJEKTORER
' ’__C;—;-—-::{]}-I a—  ANGA
o

LEGERING55LUSS

4 VATTEN

EJEKTORER
/

KONDENSATO!

Figur 4 R-H-avgashing

4.14.3. Varmning

For ett fullstandigt skankmetallurgikoncept &r varmning en nédvandighet. Det vanli-
gast varmningssattet ar att elektrisk energi tillfors med ljusbagselektroder precis som
i en ljusbagsugn. Normalt ar dock effekten i en skankugn mindre an en fjardedel av
effekten i en vanlig ljusbagsugn som mer &r att likna vid en smaltmaskin. Normal
temperaturhdjning ligger vid 5 °C per minut. Det &r nédvandigt att under vdrmningen
rora om med gas eller induktivt for att undvika 6verhettning av stalet i 6verdelen av
skanken. Normalt sker inte varmning samtidigt med vakuumbehandling. I ASEA-
SKF-processen och dess efterfoljare lyfts vid vakuumbehandling elektroderna bort
och ett vakuumlock appliceras pa skanken.

I RH-anlaggningen tillfors varme hos vissa anvéndare genom en forbranning av kol
genom tillsatser av syrgas i det gasomrorda benet.

I en annan efterbehandlingsprocess som kallas CAS-OB-processen tillfors varme ge-
nom att aluminium och syrgas satts till i stokiometriska mangder for att bilda Al,Os.
Ur den exoterma processen nar aluminium oxideras erhalles nodvandig energi direkt
in i stalet. De bildade inneslutningarna skiljs av genom en extra inertgasspolning. |
dessa tva exempel pa varmetillforsel utnyttjas for vad man kallar kemisk energi.

Andra exempel pa varmning ar elenergi via en plasmabrannare eller elenergi genom
motstandsvarmning av toppslaggen.

4.14.4. Tillsattning av slagg och andra produkter

Onskemal om en stor kontaktyta mellan en tillford slaggkomponent och smaltan finns
vid t.ex. svavelrening och vid modifiering av slagginneslutningar. Darfor utvecklades
under 70-talet en metod att injicera pulver med en b&rande gas genom ett munstycke
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som kunde tryckas ned i smaltan. Metoden kallas lansinjektion. Forutom slaggkom-
ponenter kunde dven legeringstillsatser géras. Metoden var mycket framgangsrik men
har numer alltmer ersatts av en annu effektivare tillsatsmetod namligen sk tradmat-
ning. Metoden gar ut pa att fylla ett tunnvaggigt metalliskt rér med tillsatserna i form
av pulver. Roret har en diameter pa nagra cm och rérvaggen valls ihop kontinuerligt
vartefter pulver fylls pa i centrum av roret. Det fardiga roret kan behandlas som en
trad och hasplas pa i stora haspeltrummor och tillférseln av trad ner i sméltan kan ske
med ett vanligt tradmatarverk och en lans for styrning. Metoden gor att tillsatserna
kan styras med stor exakthet och god reproducerbarhet. Ur metallurgisk synpunkt ar
lansinjektion och trddmatning likvarda.

4.14.5. Avslaggning och tomning

En av de vikigaste forutsattningarna for en effektiv skankugnsbehandling ar att man
kan undanskaffa den slagg som foljer med i tappningen fran foregaende stalframstall-
ningssteg. Detta kallas att dra slaggen. | fig 5. visas tva satt, dels att mekaniskt dra
slaggen med en raka i en lutande skank och dels genom en vakuumsug. Den meka-
niska metoden ar den vanligaste.

MEKANISK

Figur 5 Slaggdragning

En annan viktig detalj for skankmetallurgins utveckling har varit tappningen av stalet
ur skénken. Historiskt héllde man 6ver kanten ”6ver lapp” som man goér med vatten i
en tillbringare eller hade man en lang stopparstake genom smaltan som reglerade ut-

flodet genom en dysa (t&rning). Man fick naturligtvis stora oonskade syre-upptag-
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ningar vid den typen av dverhallningar. Stakreglering av flodet ar fysiskt svart att
kombinera med ljusbagsvarmning eller vakuumavgasning. Parallellt med skankmetal-
lurgins utveckling har darfor sk skivtarningar utvecklats. De bestar av en keramik-
skiva som skjuts in i dysan (tarningen) sa att stalflodet kan 6ppnas och stangas. Till-
sammans med skivtarningen anvands i dag i regel keramiska skyddsrér som skyddar
tappstralen fran kontakt med luft. Malet ar att den goda kvalitén som uppnas for stalet
i skankugnen skall bibehallas ner i gjutladan och vidare ner i gjutkokillen.
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4.15.  Enhetsoperationer vid efterbehandling

4.15.1. Homogenisering av analys och temperatur

Exakt kemisk analys &r ett av de viktigaste kvalitetskraven. For att fa ratt analys ar
det viktigt att infor varje provtagningstillfalle homogenisera sméltan. Detta gors med
styrd omrorning av smaltan. For att méata ratt temperatur géller pa samma satt att man
maste rora om. Smaltan &r i regel varmast i toppen av skanken eftersom varme tillfors
ovanifran men aven p g a att stalet skiktar sig pa grund av de tathetsskillnader som
temperaturskillnader ger upphov till.

4.15.2. Temperaturkontroll

En viktig funktion hos skankugnen ar formagan att varma stalet. Varje enhetsopera-
tion innebar temperatursankningar framfor allt p.g.a. att de tar en viss tid i ansprak.
Eftersom man i regel vill genomfora flera enhetsoperationer ar det inte mojligt att
klara sig genom att enbart dverhetta stalet vid tappning fran stalugnen. Eftersom en
exakt staltemperatur vid dverlamnandet till stranggjutningen ar ett krav ar varmning
nddvandig for att tillracklig flexibilitet och sékerhet.

4.15.3. Svavelrening

Nar man behover na laga svavelhalter kan det vara nddvéandigt med en svavelrening.
Den utfors nastan uteslutande med CaO-Al,Os- baserade slaggen. Under behand-
lingen raffineras svavlet fran stalet till slaggen enligt féljande reaktion

(Ca0) + S — (CaS) + O

Reaktionsformeln skall lasas sa att vanstra sidan med CaO i slaggfasen plus l6st sva-
vel i stalet star i jamvikt med hogra sidan med CasS i slaggfasen och I6st syre i stalet.
For god svavelrening vill man ha hog halt CaO i slaggen och lag syreaktivitet i badet.
Syreaktiviteten ar 1ag efter desoxidation och darfor gors i regel svavelreningen efter
desoxidationen. Negativt for mojligheten att halla en l1ag syreaktivitet ar om
ugnsslagg finns kvar i toppslaggen som haller hoga halter av lattreducerade oxiden
framst FeO och MnO. Om en alltfor hog CaO halt uppnas finns risk for att slaggens
viskositet okar och svavelreningen gar langsammare av kinetiska skal. For att minska
viskositeten kan ofta det vara nédvandigt att tillsatta flusspat eller bauxit. Gynnsamt
for svavelreningen ar ocksa att ha en stor slaggvolym(ca 7-10 kg/ton stal) samt en
god omroring sa att en stor kontaktyta mellan slagg och bad uppratthalles.

4.15.4. Desoxidation
Inledning
Desoxidation &r en operation dar man sanker smaltans syrehalt. Efter konverten eller

ljusbagsugn kan stalet beroende pa legeringsinnehall och framforallt kolhalt inne-
halla100 — 800 ppm syre. | fast fas ar losligheten av syre i det narmaste noll. Malet ar
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darfor for desoxidation att minska det totala syret sa mycket som mdjligt innan stel-
ning. Det ar dessutom viktigt att fa kontroll 6ver storleksfordelning och egenskaper
hos de oxider som bildas av kvarvarande syre.

Olika vagar att desoxidera

Om man inte tillsatter &mnen som binder det 16sta syret sa kommer syre att sta i jam-
vikt med kol. Se fig.6.
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Figur 6 Jamvikt med lost kol och syre i olegerat stal vid 1600°C

Vid 0,1% C i det flytande stalet blir tex jamviktssyrehalten ca 200 ppm. Nér ett
sadant stal stelnar kommer syret att reagera med kol och bilda COy i form av gasbla-
sor som blir kvar i det stelnade stalet. Historiskt tillverkades en viss del av staltonna-
get pa detta satt. Stalet kallades otéatat till skillnad fran tatade stal som inte avgav
gas(kokade). Gasbubblorna som blev kvar i otatat stal valldes ihop vid valsningen.

Det finns principiellt tva véagar att undvika att stalet bildar COq vid stelnandet. Det
vanligaste &r att tillsatta ett &mne tex Si,Al eller Ca, som reagerar med syret och
bildar oxider. Detta kallas fallningsoxidation. Den andra metoden &r att applicera ett
vakuum s.k. vakuumdesoxidation dér syre fore stelnandet avlagsnas genom att med
kol bilda gasen COq.

Vakuumdesoxidation

Vid vakuumavgasning appliceras ett vakuum ovanfér sméltan sa att reaktionen C + O
—COyq gar at hoger. Vid tex ett pe, pa 0,1 atm har jamviktshalten sankts till 20 ppm
syre. | praktiken ar det av kinetiska skal svart att na jamvikt eftersom enbart det
Oversta skiktet av sméltan utsatts for vakuum. Om man bubblar en inert gas genom
smaltan samtidigt som man har ett vakuum ovan stalytan forbattras emellertid kineti-
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ken avsevart genom att stora vaxande gasbubblor skapar stora ytor vid 6verytan. Den
inerta gasen gor ocksa att partialtrycket av CO4 minskas vilket driver pi COg-bild-
ningen kraftigt. Trots de mojligheter som kombinerat vakuum och gasspolning ger
anvands inte metoden i normalfallet for desoxidation.

Ett skal ar att stalet blir kansligt for ateroxidation vid luftkontakt och att det kravs
relativt langa tider vilket forsamrar produktionsekonomin.

Féallningsdesoxidation

Nér ett element med hog affinitet till syre,som aluminium eller kisel, tillsatts till en
smalta med hdg 16st syrehalt bildas en fallning av flytande eller fasta oxidiska inne-
slutningar. Inneslutningarna avskiljs, med tiden, ur sméltan vilket gor att den totala
syrehalten i sméaltan minskar. Detta brukar kallas for fallningsdesoxidation.

Det schematiska forloppet vid fallningsdesoxidation framgar av fig 7.

Tillsats Syre 1form av primira inme slutmngar

( Totalt syre
Primiirt utskiljd b,
mart utskafjda 2 List syre

L 77 : Stelnande
2y, X

[

Selkundirt utskaljda

Svrehalt

TID

Figur 7 Fallningsdesoxidation

Man startar med en hog ingaende syrehalt i det inkommande stalet. Vid tillsats av
desoxmedlet k&rnbildas oxider och den lésta syrehalten minskar snabbt ned till jam-
vikten med desoxmedlet. Den totala syrehalten minskar ocksa genom att inneslut-
ningarna avskiljs ur sméaltan men gar i praktiken séllan ner till jamviktshalten. Det
innebar att en stor del priméara inneslutningar aterfinns i det stelnade stalet. Ungefar-
lig tid for huvuddelen av detta forlopp ar 5-15 minuter. Vid stelnandet kommer det
I0sta syret att bindas som oxider eftersom l6sligheten i det narmaste ar noll i fast fas.
De inneslutningar som bildas vid stelnandet kallas for sekundara till skillnad fran de
som bildades i smaltan som kallas primara. De primdra och sekundéra inneslutning-
arna kallas i ett gemensamt namn for endogena inneslutningar. Definitionen av endo-
gena inneslutningar ar att de bildas av element i sméltan till motsats mot de exogena
som har sina kallor utanfor smaltan. Exempel pa exogena inneslutningars ursprung &r
toppslagg, bitar ur infordringen eller luft som dragits ner i smaltan. En annan indel-
ning av oxidiska inneslutningar som brukar goras &r i makro- och mikroinne-
slutningar beroende pa storlek. Makroinneslutningar ligger 6ver 0,1 mm(100 p) och
ar synliga for blotta 6gat. Makroinneslutningar ar ofta exogena inneslutningar och
vice versa. | moderna stalverk ar saval makro- som exogena inneslutningar alltmer
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séllsynta och kvalitetsarbetet inriktas mot att minska totala syrehalten och max-
storleken pa de priméra oxidiska inneslutningarna.

Karnbildning av icke metalliska inneslutningar

Vid fallningsdesoxidation maste produkten som &r en oxid forst karnbildas for att
jamvikt skall uppnas. Man skiljer pa homogen och heterogen karnbildning. Vid ho-
mogen kéarnbildning sker en nybildning av den aktuella fasen, i detta fall oxiden
medan heterogen karnbildning innebar att oxiden véxer till fran en redan existerande
fas. For att homogent bilda en kérna behdvs en extra drivande kraft for att dvervinna
karnbildningsarbetet. Det atgar energi for att bilda ny yta. En liten karna har i starten
en stor yta i forhallande till volymen och darfor ar starten ett problem. Homogen
karnbildning gynnas av lag gransytspanning mellan oxid och stal, en stor 6vermattnad
av syre och desoxmedel samt ett starkt desoxidationsmedel. Forskarna ar fortfarande
inte helt 6verens om graden av homogen kérnbildning vid desoxidationsforloppet.

Jamviktshalter for syre

Olika typer av desoxmedel och olika méangder ger naturligtvis olika jamviktshalter
syre. Desoxidationen kan skrivas med foljande reaktion:

xMe + O = Me,,O

Dér x betecknar det stokiometriska forhallandet mellan Me och O i fallningspro-
dukten medan Me och O betecknar @mnen I8sta i sméltan.

For varje desoxmetall finns en temperaturberoende jamviktskonstant. | fig.8 har jam-
viktssyrehalt avsatts mot mangd desoxmedel i ett lglegerat stal vid 1600 °C. For att
bestdamma jamviktshalten syre enligt ekvation ovan skall aktiviteterna for de enskilda
element anvéndas vilket innebér att hansyn maste tas for interaktion mellan Me och
O. Interaktionskoefficienten andrar sig med halten desoxmedel vilket forklarar att
vissa linjer inte ar raka. En del bojer t. 0.m. av uppat vid héga halter vilket innebér att
jamviktshalten syre kan 6ka med d6kande halt desoxmedel inom vissa intervall. | fig.8
ser man att man med starka desoxmedel som Zr,Al eller Ti kan nd mycket laga
jamviktshalter. For Si och Mn &r jamviktshalterna mer mattliga.
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Figur 8 Desoxidations-jamvikter

Komplex desoxidation

Fran desoxidationsekvationen xMe + O = Me,O ser vi att jamviktshalten syre kunde
sankas om oxidens aktivitet kunde sankas. Detta ar mojligt om tva eller fler oxider
blandas vilket kallas komplex desoxidation.

| praktiken kan komplex desoxidation tillampas pa tva satt.

o Tillsats av desoxmedel med fler komponenter exempel kiselman-
gan(FeMnSi) eller kalciumkisel (CaSi) vilket resulterar i en komplex des-
oxidationsprodukt bestaende a MnO-SiO, respektive CaO-SiO, med akti-
viteter véasentligt l&gre an for de rena oxiderna.

e Injektion av slaggbildare(genom lansinjektion eller tradmatning) som
l6ser in sig i den primart bildade oxiden. Komplexa CaO-Al,Os-inneslut-
ningar kan exempelvis bildas da CaO injiceras i en Al-desoxiderad
smalta. | praktiken &r dock denna metod svar att utnyttja eftersom man
maste ha en mycket intensiv omroring for att slaggbildaren skall hinna
delta i reaktionen till fullbordan.

Tillvéxt och avskiljning

Malet for fallningsdesoxidationen ar att minska den totala syrehalten och framforallt
fa primart bildade inneslutningar avskiljda. Fran fig. 7 sid 16 ser vi att avskiljningen
ar desoxidationsforloppets hastighetsbestdmmande steg. Avskiljningssteget har stude-
rats av en mangd forskare de senaste 30 aren. Eftersom man inte kan se in i smaltan
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eller mata nagonting maste alla slutsatser dras fran indirekta iakttagelser. Det finns i
huvudsak tva forklaringar av forloppet for avskiljningen. Den ena bygger pa att stora
inneslutningar flyter upp ur smaltan medan den andra forklarar avskiljningen genom
att omrdringen for ut inneslutningar till vdggarna och toppslaggen dar de fastnar. Hur
en partikel flyter upp ur en smélta regleras av en fysikalisk lag som kallas Stokes” lag.
Enligt denna lag paverkas uppflytning av tathetsskillnader mellan partikel och vatska
samt absoluta storleken hos partikeln. Stérre inneslutningar flyter upp fortare. Att
storre inneslutningar forsvinner snabbare ur smaltan har man ocksa kunnat pavisa ge-
nom att studera férandringarna i den statistiska storleksfordelningen dver tiden. Detta
har man tagit som bevis for att Stokes uppflytningslag géller for avskiljningsfor-
loppet.

Eftersom det ar de stora inneslutningarna som star for avskiljningen éar tillvéxten av
enskilda inneslutningar viktig att forsta. Tillvéxten beror i huvudsak pa foljande me-
kanismer:

¢ Diffusion och utfallning av 16st syre och lost desoxmetall pa redan existe-
rande inneslutningar.

o Diffusionskoalescens; en mekanism dar sma inneslutningar minskar
medan stora Okar p.g.a. ytspanningskrafterna.

¢ Kollisioner genom hastighetsgradienter p.g.a. olika uppflytningshastighe-
ter (Stokes™ lag)

20p

—

Figur 9 Kollision mellan oxidpartiklar i stal

Genom iakttagelser i mikroskop se fig 9 har man visat att flytande inneslutningar
(oftast Mn-silikater) vid kollisionen fastnar i varandra och vaxer till en storre partikel.
Fasta inneslutningar, typ Al,Os, fastnar ocksa i varandra men koalescerar inte. De
bildar istéllet stora svarmar som halls ihop av starka ytspanningskrafter. Svarmarna
kan bli stora i diametrarna, flera 100u, men den skenbara densiteten for svarmarna
skiljer inte mycket fran stalet och darfor ar uppflytningen i detta fall inte en domine-
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rande avskiljningsmekanism. Istéllet skiljs de av mot vaggar och toppslagg. Studier
med olika omrdringsintensitet visar att 6kad omroring ger 6kad avskiljning. Detta har
tagits som bevis for att inneslutningar avskiljs genom att fastna pa vaggar och topp-
slagg. Man bor dock observera att omréringen i sig ocksa okar desoxhastigheten
genom att det ger en snabb upplésning och inlésning av desoxmedlet och dkar kolli-
sionsfrekvensen. Bada avskiljningsmekanismerna, avskiljning genom uppflyttning
och avskiljning genom att fastna pa vaggen, har betydelse men omfattningen sinse-
mellan skiljer fran fall till fall beroende pa bl a typ av inneslutning.

Reoxidation

Med reoxidation menas att stalet efter desoxidation aterigen tar upp syre fran externa
syrekallor. Eftersom den l6sta syrehalten ar 1ag efter desoxidationen finns det en dri-
vande kraft att 16sa in syre. Det finns flera kéllor for syret vid reoxidation. Kvarva-
rande ugnsslagg med héga MnO- och FeO halter ger direkt ett hogt syreupptag.

Slaggdragningen och péalaggandet av en ny toppslagg ar darfor viktig. Lufttilltrade
t.ex. vid dverforing av stalet till gjutlada och kokill ger ocksa syreupptagning. Ett
annat tillfalle nar man kan fa ett lufttilltrade ar om 6verytan exponeras mot luft vid
stark omroring.

En tredje principiell oxidationskalla &r fodret.

Om man anvander en starka syrebindare som t.ex. Al, Zr eller Ca vid desoxidationen
kan t ex SiO;, fran infordringen I6sa upp sig och generera I6st syre och kisel i badet.

En hog reoxidation marks foérutom pa hogre syrehalter pa forsamrade utbyten av des-
oxmedlet och vissa legeringstillsatser.

4.15.5. Legeringstillsatser

Legeringstillsatser gors efter en homogenisering och en férdesoxidation. Fordesoxi-
dationen gors for att sanka den l6sta syrehalten. Syret star normalt i jamvikt med kol
nar stalet overfors till skankbehandlingen. Om man inte genomfor en fordesoxidation
riskerar man kraftiga kok nér syre reagerar med kol p g a den lokala temperatursank-
ningen som sker vid legeringstillsatsen. Dessutom kan utbytet for legeringar som bil-
dar oxider bli forsamrat om ldsta syrehalten ar for hog. Mangden legeringstillsatser
berdknas sa att nedre gransen i den aktuella specifikationen innehalles. Finjustering
av sammansattningar sker senare i skdnkugnsbehandlingen. Slaggbildare, i huvudsak
brand kalk, tillsattes efter legeringarna.

4.15.6. Modifiering av oxidiska inneslutningar

Att desoxiderna med aluminium ar billigt och effektivt. Tyvéarr &r de svér-
mar(cluster)av Al,O3; som bildas ofta negativa for ytegenskaper och skarbarhet. Dess-
utom har Al,Os-svarmar en bendgenhet att fastna i dysan vid tomning av skank eller
gjutlada vilket kan vara mycket storande. En I6sning ar att omvandla Al,Os -svar-
marna till flytande kalciumaluminater bestaende av lika delar Al,O3; och CaO. Prak-
tiskt gors detta genom att ett CaSi pulver tillférs genom lansinjektion eller vanligare
tradmatning (dvs med pulvret i en rértrad). Det géller att fa flytande kalciumalumina-
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terna eftersom flytande inneslutningar inte satter igen dysan som de fasta kan gora.
Tyvarr ar metoden inte sd mycket praktiserad i forhallande till behovet vilket beror pa
att det satts stora krav att tillsatsen blir exakt. Satter man till for lite uteblir effekten
helt och sétter man till for mycket kan man istallet omvandla inneslutningarna till
stora harda kalciumaluminater som kan vara mycket negativa for stalets egenskaper.
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4.16. Gjutning

4.16.1. Inledning

Gjutning av stal innebar att det flytande stalet omvandlas till fast fas for fortsatt bear-
betning.De tekniska malen vid gjutning &r att bibehalla de halter av olika element
man uppnatt i den metallurgiska behandlingen av det flytande stalet samt att uppfylla
de kvalitetskrav som stélls fran efterfoljande varm- och kallbearbetningssteg och slut-
anvandning.

Typiska kvalitetskrav pa gjutningar ar:

Goda ytor, sprick- och porfrihet, jamn struktur med minimala sammansattningskillna-
der.

4.16.2. Teoretisk bakgrund for stelnandet

Skillnaden mellan stal i flytande fas och fast fas ar att atomerna ar rorliga i den fly-
tande fasen medan de i den fasta fasen ar ordnade i ett en regelbunden ordning i en
kristall. Varje kristall vaxer i en riktning till den stoter pa en annan kristall och kris-
tallerna kan alltsa vara olika i bade form av storlek. Tillsammans bildar de en kristall-
struktur i det fasta materialet. Granserna mellan kristallerna &r inte for alltid given
utan kan andras vid tex varmebehandling. Den struktur man ser i ett mikroskop pa ett
uppslipat prov behdver darfor inte alltid vara gjutstrukturen.

| kristallen &r atomerna lagrade i bestamda ordningar som kallas for gitter. Stalets
kristallgitter ar kubiskt, vilket i sin tur kan vara av tva olika typer, rymdcentrerat eller
ytcentrerat.

Nar det galler stal finns alltsa tva huvudstrukturer, dels den rymd-centrerade som
kallas for ferrit och dels den ytcentrerade som kallas austenit.Nar temperaturen for en
stalsmélta sanks och temperaturen nar stalets likvidustemperatur inleds stelningen.
Stelningen sker dock inte fullstandigt vid en konstant temperatur utan sker efterhand i
ett temperaturintervall. Den nedre temperaturen dar stelningen ar fullbordad kallas
solidustemperaturen. Temperaturskillnaden mellan likvidus och solidus kallas for
stelningsintervall. Att man far ett stelningsintervall beror pa att det finns legerings-
amnen i jarnet. Rent jarn stelnar vid en temperatur 1536°C och har inget stelningsin-
tervall. | ett fasdiagram visas jamvikter mellan olika faser som funktion av legerings-
amnen och temperatur. | fig. 10 visas en del av ett fasdiagram for det i praktiken vik-
tiga Fe-C systemet. Utan att har ga in pa de bakomliggande teorierna kan man ur fi-
guren utlasa som exempel att nar ett stal med 1% C temperatur sanks sa att man
moter likvidustemperaturen i punkt a s kommer sméltan att sa i jamvikt med fast stal
med sammanséttning (kolhalt 0,5%) i punkt b.
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Figur 10 Del av fasdiagram Fe-C

Det forst stelnande stalet har saledes en annan sammanséttning an smaltan. Vid fort-
satt temperatursankning stelnar alltmer material som successivt far en hogre kolhalt. |
fig 10 visas t.ex. att nar halften av smaltan har stelnat har det fasta stalet en samman-
sattning motsvarande e och det flytande stalet en sammanséattning motsvarande d. Nar
man natt temperaturen 1340°C har allt stal stelnat. Man bér hélla i minnet att resone-
manget ovan forutsatter ideala forhallanden. | verkligheten maste en viss underkyl-
ning till for att stelningsprocessen skall starta. Graden av underkylning bestams bl a
av svalningshastigheten. En konsekvens av stelningsforloppet ar saledes att det forst
stelnande stalet inte har samma sammanséttning som det sist stelnande. Dessa ana-
lysskillnader kallas for segring och skall diskuteras mer nedan. En annan konsekvens
ar att det forst stelnande partiet vill fortsatta in i ny ”oforstérd” smélta dar anrikning
inte skett. Detta sker med diffusion och darfor utbildas stelningsfronten i form av
runda spetsar s.k. dendriter, se fig.11. Nar en dendrit blivit tillrackligt Iang och tem-
peraturen sjunkit ytterligare kan nya spetsar bildas vinkelratt mot den forsta till-
vaxtriktningen. Dendrittillvaxten far ett julgransliknande utseende. Om tendensen till
vinkelrét tillvaxt undertrycks véxer dendriterna parallellt och bildar s.k. pelar-
kristaller. Detta géller t.ex. vid stark underkylning.



Figur 11 Exempel pa dentriter i ett mikroprov

| fig 10 visas ocksa vilken typ av struktur som stalet stelnar till. Inledningsvis stelnar
stalet ferritiskt for att senare stelna austenitiskt. Vid fortsatt stelnande omvandlas
sedan stalet aterigen till ferrit. Genom legeringstillsatser kan stabilitetsomradet for de
olika kristallfaserna forandras. Ett exempel pa detta ar austenitiskt rostfritt stal dar
austenitfasen ar stabil ner i rumstemperatur.

Ett annat viktigt fenomen som inte framgar av figuren &r att stalet vid stelnandet av-
ger stelningsvarme som ocksa maste kylas bort for att stalet skall stelna. Stel-
ningsvarmen motsvarar ca 300 & 400°C temperaturskillnad. Vid uppsmaéltning atgar
motsvarande varmemangd.

4.16.3. Fenomen vid gjutningen
Under gjutningen och stelnandet ar foljande fragestallningar aktuella:

Krympning

Rorelse i flytande stalet
Stelningsstrukturen utbildas
Segringar

Gasblasor

Inneslutningar

Sprickor

Krympning

Krympningen beror pé dndring av tatheten med temperaturen. En kubikmeter (m°)
flytande stal (kolstal) véager ca 6,9 ton medan en kubikmeter stelnat stal véager ca 7,9
ton. Réknat per ton stal betyder krympningen ca 18 liter.

I mikroskolan betyder detta att man behdver suga in material i de sist stelnande par-
tierna mellan vaxande dendritspetsar. Det kan handa att transporten av material ar sa
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trog att materialet inte nar fram. DA bildas porer som dock relativt enkelt valls ihop
vid varmbearbetningssteget. | makroskolan kan framférallt vid gotgjutning och vid
avslutandet av en stranggjutning stora insjunkningar ske vilka kallas pipe. Se fig.12

ESOLERANDE EXOTERMISKT
\ (WARME ANGIMARNDIE) MATERIAL

O
o

Figur 12 Exempel pa pipe och hur den kan undvikas

Rorelse i stalet

Nar stalet halls i en kokill uppstar badrorelsen pga tathetsskillnader som i sin tur be-
ror pa temperaturskillnad. Stalet blir kallast narmast kokillvaggen och darfor ror sig
stalet nerat utefter kanterna och uppat i mitten.

Detta galler for bade gét- och stranggjutning och anses ha effekt pa var oxidiska inne-
slutningarna slutligen hamnar. | princip &r det negativt eftersom man vill att inneslut-
ningarna skall flyta upp och fastna i gjutpulvret. For gotgjutning innebar rorelsen att
sammansattningsskillnaden kan upptrdda mellan olika delar av gotet. Dessa samman-
sattningsskillnader kallas makrosegringar.

Stelningsstruktur

Nar stal stelnar drivs tillvaxten i praktiken av en underkylning, dvs att staltemperatu-
ren ligger under likvidustemperaturen. Underkylning behdvs for att kdarnbildning skall
aga rum. Intill den kalla kokillytan far det forst stelnade materialet en stark underkyl-
ning och darfor bildas manga karnor for nya kristallkorn se fig 13. Den forst stelnade
ytzonen far p g a det stora antalet kérnor ett utseende som karaktariseras av likaxliga
kristaller. Denna zon blir i regel ratt tunn for att éverga i en mellanzon med pelarkri-
staller. I mellanzonen har man en mindre underkylning eftersom varmen maste trans-
porteras genom den yttersta zonen till kokillvdggen. Den lagre underkylningen leder
till att tillvaxten maste ske pa redan existerande karnor och darfor véxer materialet
foretradesvis i en riktning.

Oftast utbildas en tredje zon kallad centrumzonen. Dar ar aterigen kristallerna lik-
axliga dvs de véxer i alla riktningar. Detta beror pa att den totala temperaturen sankts
under likvidus(men ovan solidus) sa att en uppstart av manga nya kristaller lattare
kan dga rum.
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WTZ0N MED LIKAX-
LiGA KRISTALLER

MELLAMNSOM MELD
PELARKRISTALLER =

CENTRUMZION MED
LIKAXLIGA KRISTALLER

Figur 13 Kristallzoner for stal som stelnat i en kokill
Segringar

Man brukar skilja pa mikrosegringar och makrosegringar. Mikrosegringar som ocksa
kallas kristallsegringar sker genom att det forst stelnade materialet i dendritspetsen &r
annorlunda an det sist stelnade materialet vilket forklaras i fig. 10 ovan. En férenklad
forklaring dr att material med lagre legeringsinnehall stelnar tidigare an hogre legerat
och eftersom det finns stelningsintervall mellan likvidus (paborjad stelning) och soli-
dus (avslutad stelning) finns ett utrymme for stalet att stelna med olika sammansatt-
ning som avviker fran sméltans sammanséttning.

Makrosegringar innebér analysskillnader dver storre avstand. Mekanismen &r for
vissa typer av makrosegringar samma som for mikrosegringar medan den for andra
typer kan finna sin forklaring i rérelser i materialet som bl.a. uppkommer genom tét-
hetskillnader. Makrosegringarna ar naturligtvis allvarligare for stalets egenskaper
p.g.a. den storre skalan. Mikrosegringar kan minska avsevart genom diffusion vid
vanlig varmebehandling medan markrosegringar ger oonskade egenskapsskillnader i
materialet. Vid gétgjutning atgardas i stor utstrackning segringsproblemet genom en
kraftig varmbearbetning. For stranggjutning ar bearbetningsgraden l&gre och darfor
existerar for stranggjutning av vissa sorters stal ett segringsproblem.
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Gasblasor

Gasblasor kan naturlitvis vara mycket negativa for stalets egenskaper. Typen av gas-
blasa spelar dock en stor roll. De gasblasor som gar ut till ytan och vars inre darfor
kan bli oxiderat av luften & mycket negativa eftersom de inte gar att valla ihop under
valsningen. Vanligaste exemplet pa detta ar véateblasor som helt enkelt beror pa for
hog l6st vte i det flytande stalet. Vateblasorna kan karnbildas direkt vid stalets stel-
nande och gar da ofta ut till ytan. Dessa typer av blasor kallas pinholes.

| de sist stelnade partierna utbildas ibland undertryck pga trogheten att mata fram nytt
stal i de tranga kanaler som uppstar. Darigenom kan porer som innehaller véte och
kvave utbildas. Dessa porer valsas dock i regel enkelt ihop vid paféljande varmbear-
betning.

En tredje typ av gasporer som ar mycket negativ ar argonblasor. Dessa kommer fran
argon som anvants tidigare i processen och inte hunnit avskiljts. Det &r relativt ovan-
ligt men dar det forekommer blir det katastrofalt eftersom porerna kan vara ratt stora
och argon p.g.a. sin totala olGslighet i stal inte trycks samman vid varmbearbetningen.
Man kan minska risken genom att se till att det finns tid mellan sista argonanvand-
ningen och gjutningen sa att eventuella argonblasor kan flyta upp och avskiljas.

Inneslutningar

De primart utskilda oxidiska inneslutningar (dvs de som utskiljts innan gjutningen)
vill man halla nere i antal och begrénsa maxstorleken hos. Det storsta avskiljnings-
arbetet sker i skiank och gjutlada. En viss del sker dock aven i kokillen. Aven om man
forsoker skydda stalet fran en ateroxidation vid flodet av stal ner i kokillen ar det
oftast svart att undvika helt. | kokillen sker darfor ett viktigt avskiljningsarbete av
bade nybildade oxider och oxider som inte hunnit avskiljas tidigare. Vid stranggjut-
ning har man utvecklat gjutrérsutformningen och en elektromagnetisk broms for att
optimera avskiljningen i kokillen. Vid gotgjutning kan metoder att halla 6vre delen av
kokillen varm forbéttra avskiljningen. Férutom mangd och storlek kan inneslut-
ningarnas lage och ansamling ha en betydelse. | gbtgjutning talar man om en
”slaggdriva” i nedre delen av gétet medan man vid stranggjutning kan fa en ansam-
ling av inneslutningar till centrum av @mnet. Inférandet av bojd strdng dkade tenden-
sen till anrikning genom att inneslutningar kunde flyta uppat och pa sa sétt ytterligare
anrikas i ett plan. Genom att rora om stradngen(som beskrivs mer nedan) kan situatio-
nen forbattras.

De sekundart utskilda oxiderna dvs de som skiljs ut vid stelnandet har genom sin
ringa storlek ingen kand negativ effekt. Daremot kan finnas anledning att ha kontroll
Over de sekundart utskilda sulfiderna, eftersom de kan utvecklas som odnskade filmer
I korngranserna.

Sprickor

Sprickor ar naturligtvis negativt for egenskaperna. Sprickor uppstar p.g.a. de span-
ningar som kopplade till stalets stelnande och krympning éverskrider hallfastheten
vid den aktuella temperaturen. Man maste saledes arbeta saval med stalets hogtempe-
raturegenskaper som konstruktion av gjutprocessen sa att spanningar begréansas i
mojligaste man. Hallfastheten vid hog temperatur paverkas negativt av element som
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lagger sig i korngranserna. Aven laga halter av féroreningsamnen kan darfér ha en
negativ inverkan. Typexempel ar svavel som kan utbilda tunna filmer i korngréan-
serna. Vid strangjutning kan man skapa spanningar som leder till sprickor genom att
valja felaktiga geometrier eller val av kylningshastigheter. | kapitlet nedan om
stranggjutning kommer detta att behandlas mer i detalj.
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4.17.  Gotgjutning

4.17.1. Inledning

Gotgjutning startade i och med att man bérjade tillverka flytande stal i mitten av 1800
talet. Gotgjutning gors idag i huvudsak av vissa stalsorter som inte ar lampliga att
gjuta i strangjutningen. | forsta hand beror olampligheten pa att dessa staltyper segrar
for mycket. Eftersom en del staltyper fortfarande gjuts med gétgjutning samt att det
finns ett viss historiskt intresse skall vi sammanfatta det karaktéristiska for gotgjut-
ningen och de viktigaste utvecklingsstegen.

4.17.2. Beskrivning av gotgjutning och dess utvecklingssteg

Smaltan halls i princip i en form(kokill) bestdende av gjutjarn. Nar stalet stelnat
vands kokillen upp och ned och gotet trillar ur kokillen. Gotet later man antingen
svalna eller transporteras det direkt till en varmnings- och varmhallningsugn fore
go6tvalsningen. Ett typiskt tvarsnitt av ett got visas i fig 14.

STRUKTURER I MARKROSEGRINGAR

_FELARKRISTALLER A-SEGRINGAR

CERDRITER W-SEGRIMGAR

LLIKASL A
FRISTALLER

Figur 14 Strukturer och makrosegringar i got

Strukturmassigt évergar pelarkristallzonerna till en mer dendrit-inriktad zon. | cent-
rum har vi en likaxlig zon. Omslagen beror pa forandrade betingelser for underkyl-
ningen vilket i sin tur paverkar karnbildningen. Bilden visar ocksa att man far en rad
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olika typer av makrosegringar vilka kan forklaras av smaltans rorelse under stelnan-
det.

Gotgjutning utvecklades fran att man hallde i stalet uppifran till att man borjade an-
vanda stigplan enligt fig 15. Detta ger mindre luftneddragning i sméltan men risken
for att fa in exogena inneslutningar ar fortfarande stor.

IMCEALIT
{("GLIBBE")

|

EOHILL

t

| i

S L A

Figur 15 Gotgjutning med stigplan

Nar stal stelnar krymper volymen och om inga atgarder vidtas far man en stor pipe i
stalet och en stor del av gotet maste skrotas och smaltas om se fig.12. Historiskt 16s-
tes problemet genom att man gjot s.k. otatat stal. | dessa stal fick man ett kok av CO
som kompenserade for volymminskningen. Nar man ville gjuta ttade (desoxiderade)
stal 16ste man problemet med for stor pipe genom att sétta pa en s.k. sjunkbox pa
toppen av kokillen sa att det Gversta stalet stelnade forst mot slutet och man fick en
jamnare nedsjunkning vid stelnandet, se fig. 16 och fig. 12.
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isolerande plattor

Figur 16 Sjunkbox

En annan stor forbattring for kvaliteten var nar man pa 1960 talet borjade med gjut-
pulver, se fig 17, som hade funktionen att skydda éverytan och samtidigt bilda ett
skyddande skikt mot kokillytan. Pulvret som i sig &r varmeisolerande upptrader
overst dar det ar forhallandevis kallt i torr pulverform. Langre ned finns ett lager som
sintrat ihop for att narmast smaltan natt en sa hog temperatur att det ar smalt och kan
fungera som ett smorjande skikt mot kokillens yta.

4 TORRT PULVER

4——— SINTRAT PULVER
SLAGG
SMALT SLAGG

SMALTA

Figur 17 Gjutpulver vid kokillgjutning
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4.18.  Stranggjutning

4.18.1. Inledning

Idén att gjuta kontinuerligt presenterades av Sir Henry Bessemer i England redan pa
1850-talet. Han foreslog att man skulle gjuta direkt till tunna band. Detta var ett stort
sprang som annu inte genomforts kommersiellt. Daremot tog man tag i idén att gjuta
kontinuerligt. De forsta pilotskaleforsoken gjordes 1943 i Tyskland och ca 20 ar
senare pa 1960-talet togs de forsta kommersiella anlaggningarna i drift. P.g.a. strang-
gjutningens dverlagsenhet dver gotgjutningen vad galler saval ekonomi som kvalitet
skedde en forhallandevis snabb tillvéxt av stranggjutningskapaciteten. Snabbast gick
det i Japan dar 6ver 95% andel stranggjutet uppnaddes redan i borjan av 80-talet me-
dan denna andel naddes i borjan av 90-talet i Europa och i slutet av 90-talet i USA.

4.18.2. Beskrivning av stranggjutningsmetoden

Principerna for stranggjutning framgar av fig 18.

GJUTLADA

VATTENKYLD
FORILL

KYLKAMMARE MED
RULLSEGMENT OCH
SPRAYVATTENKYLMNING

b e
e
METALLURGISK,
LANGD

SUMPSPETS

%H&(‘(‘(V?\ |

= e - ; S

Figur 18 Stranggjutningsmaskin

Stalet transporteras till gjutstationen i en skank. Fran skanken tappas stalet i en gjut-
lada. Tappningen gors genom botten av skanken genom en dysa, dven kallad tarning.
Stalflodet regleras i regel med hjalp av en skivtarning. I och med att man har nagra
minuters uppehallstid av stalet i gjutladan kan man véxla till en ny skank nar den
gamla gjutits fardig. Man brukar tala om att gjuta i sekvenser. Rekordet for antalet
sekvenser(dvs urgjutna skankar i rad utan stopp) var ar 1998 inte mindre dn 1721st.
Normalt gjuts fran nagra tiotal sekvenser till flera hundra beroende pa maéjlighet att
gjuta samma stalsort. Fran gjutladan flyter stalet genom en dysa (tarning) ner i kokil-



33

len. I kvalitetsmedvetna verk skyddar man saval sméltan fran att ha luftkontakt nar
den transporteras fran skank till gjutlada och fran gjutlada ner i kokill genom att ha
gjutror enligt fig 19. I gjutladan skyddas Gverytan mot luft med tackmedel. | kokillen
tillsatts gjutpulver som har en skyddande verkan av 6verytan mot luft men i forsta
hand skall fungera som ett smérjlager mot kokillen. Overytan av gjutpulvret &r inte
smalt medan ytan mot stalet och kokillen ar smalt. (se fig. 17)

Figur 19 Skyddad gjutning

Nar stalet hamnat i den vattenkylda kopparkokillen stelnar ett skal och strangen kan
transporteras ut genom botten av kokillen. For att stalet inte skall fastna ror sig ko-
killen i en oscillerande rorelse som minskar friktionen mellan kokill och skal.
Strangen dras ut med drivrullar under kokillen. Nér stalskalet lamnat kokillen kom-
mer det ut i en rad kylzoner med sprayvattenkylning. Fortfarande &r inte &mnet ge-
nomstelnat utan det finns en smélta kvar i mitten. Denna smélta kallas ofta for sum-
pen och dess slutspets stracker sig normalt 30 till 35 meter ner i strdngen. Det viktiga
ar att det ar stelt innan kapning sker.

For att starta strangjutningen har man en sk startstang som underifran fors upp i ko-
killen. 1 andan av stangen sitter ett stort huvud som inledningsvis tjanar som en botten
I kokillen och sedan drar &mnet ur kokillen. Se fig.20.
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Figur 20 Startkedja

Kokillangden ligger mellan 500-900 mm. Gjuthastigheten som varierar med &mnesdi-
mensionerna och stalsort ligger mellan 1 meter till 4 meter per minut. Detta betyder
att stalets uppehallstid i kokillen ar ca % minut. Under den tiden maste skalet hunnit
bli tillrackligt tjockt for att motsta belastningen av det flytande stalet. Det fortsatta
stelnandet sker genom direkt vattenbesprutning av amnet. Vattenbesprutningen har
har tre funktioner:

e styrning av stelningshastigheten sa att &mnet ar helt fast innan det nar
driv- och riktverket

e kontroll av yttemperaturen

¢ kylning av maskinfundamenten

4.18.3. Olika typer av stranggjutningsmaskiner och olika amnestyper

Ursprungligen var stranggjutningsmaskinerna vertikala som visas i tva exempel i fig.
21. Antingen Klipptes amnena vertikalt eller bojdes de och riktades innan dom klipp-
tes horisontellt. Det forra var vanligt for grovre tvarsnitt och det senare vanligt for
klenare tvarsnitt. For att halla produktiviteten uppe maste man halla sa hog hastighet
som mojligt vilket innebar langa langder innan amnet kunde klippas. Vid vertikala
maskiner tenderade bygghdjderna att bli mycket hoga. Darfor inférdes maskiner med
bojda amnen redan fran uttradet ur kokillen. Konceptet utvecklades vidare sa att dven
kokillen utfordes med en boj enligt exemplet i fig. 21. Man uppnadde malet med
gjutmaskiner med lag bygghdijd vilket ar en stor fordel ur investeringssynpunkt. En
nackdel var att bojda strangar accentuerade problemet med anrikning av oxidiska
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inneslutningar i ett centrumplan. Detta problem kan minskas med omrérare som dis-
kuteras i ett kommande avsnitt.

® VERTKAL

o0
B ele
; S LI
Figur 21 Olika typer av stranggjutningsmaskiner
Nar det géller &amnen kan man urskilja fyra huvudtyper(se fig.22):
Billets: fyrkantamnen fran 100x100 mm till 180x180 mm
Bloms: kraftigare fyrkantamnen som kréaver en pavalsning i got-

valsverk,dimensioner 200x200 mm till 400x400 mm

Platamnen eller slabs: anvands for plat och band, vanliga dimensioner 200x400
mm till 250x900-2000 mm eller

Rundamnen eller rounds: typiska diametrar fran 175 mm till 325 mm runt

Trenden dr att gjuta allt klenare slabs for att minska behovet av varmbearbetning. Av
samma skal har man ocksa borjat gjuta i tvarsnittsformer som ligger nara slutlig balk
eller profilform.
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| FYRA HUVUDGRUPPER |

| P

BILLET BLOOM
100x 100 - 180 180 MM 200200 - A00ADD MM

PLATAMNE, SLAB | RUNDAMNE, ROUNDS

24400 - Z50x900-2200 MM 175 - & 325 MM

Figur 22 Olika &mnestyper

4.18.4. Kvalitetsforbattrande utrustning

Det har skett en snabb utveckling mot att applicera induktiva omrérare (EMS= elek-
tromagnetic stirring ) av det flytande stalet vid stranggjutningen. Som figur 23 visar
kan de placeras pa olika stallen och man kan skilja pa tre olika typer:

o Kokillomrorare (MEMS)
e Strdngomrorare (SEMS)
e Slutomrorare (FEMS)

Till detta kommer att man ocksa kan anvanda en elektromagnetisk broms(EMBR).
Den fungerar genom att bromsa i inkommande gjutstrale s att man far ett bromsat
flode ner i kokillen och vidare ner i sumpen. Man uppnar harigenom en béattre avskilj-
ning av inneslutningar, jdmnare skaltillvaxt och farre ytslagg.

Omrdraren bidrar genom ett kontrollerat flode av stalet i kokillen och sumpen till en
gynnsammare struktur, minskade centrumsegringar och centrumporositeter samt en
jamnare slagginneslutningsfoérdelning.

En annan kvalitetshdjande ny teknik &r att infora ett pavalsningssteg (soft reduk-
tion)genom att &mnet trycks ihop i ett valspar strax fore att strdngen &r helt stelnad.
Effekten blir lik den som efterstrdvas med omréring namligen béttre struktur mindre
utpraglade segringar och en mindre anrikning av slagginneslutningar.
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MEMS - Kokillomrérare

EMEBER - Magnetisk broms
SEMS - Strangomirorare

FEMS - Slutomrdrare

Figur 23 Olika omrorare vid stranggjutning

4.18.5. Stranggjutning jamfort med gotgjutning

Nar stranggjutningen kom pa 1960 talet stod det redan fran borjan klart att den var
mycket konkurrenskraftig jamfort med gotgjutningen. Strangjutningens inférande var
ett stort tekniksprang. De ekonomiska fordelarna var:

Battre utbyten, 10-20% hogre

Lagre energiforbrukning

Kortare produktionsvég. Valsning av got till &mnen utgick

Lagre driftskostnader, fran styckehantering till kontinuerlig produktion

Till detta kom avsevarda kvalitetsforbattringar

o Léagre halter makroslagg bl.a. p.g.a. farre exogena kéllor
o Béttre ytor
e Jamnare struktur och analys och darmed jamnare egenskaper

Den enda begransningen var att vissa stalsorter som hade stor tendens till seg-
ring(stora stelningsintervall) inte kunde stranggjutas initialt. Efterhand har man lart
sig att stranggjuta aven de flesta av dessa stalsorter.
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4.18.6. Drift av strdnggjutningen

En rad faktorer som har inverkan pa det gjutna amnets kvalitet maste styras:

Staltemperatur nar stalet lamnar gjutladan
Kokillens konicitet(slitage)

Kokillens rorelse, slaglangd och frekvens
Kylvattenfloden

Nivaer i gjutlada och kokill

Gjuthastighet

Temperaturen i gjutlddan skall helst ligga kring 30°C 6ver stalets likvidustemperatur.
| borjan av gjutningen ar smaltan kall eftersom det forst ihallda stalet maste varma
gjutladan. Déarefter stiger temperaturen snabbt till en topp for att mot slutet sjunka till
ett minimum. Genom god forvarmning av gjutladan och anstrangningar att minska
temperaturforlusterna fran gjutladan och skank kan man begransa temperaturvariatio-
nerna.

Kokillens konicitet har betydelse for den primara kylningen fran kokillvaggen. Om
det stelnade skalet ligger an mot kokillvaggen blir kylningen mycket effektiv. |
borjan kan skalets krympning kompenseras av att ferrostatiska trycket pressar tillbaka
skalet mot kopparkokillen men efterhand blir skalet sa starkt att krympningen tar
dverhanden. For att minska bendgenheten att skalet lamnar kokillvaggen gors
kokillen konisk. Nér stalskalet lamnar kokillvaggen och det bildas en luftspalt gar
stelningshastigheten ner kraftigt. Det ar darfor viktigt att koniciteten bibehalls och
inte slits bort genom nétning.

Kylvattenfloden ar viktiga att de ar jamna annars kan man erhalla ojamn tillvaxt av
skalet. Detta géller bade den priméara kylningen i kokillen och den sekundéra som
sker mot ytan med vatten fran spraydysor.

Nivan i gjutladan reglerar tillsammans med tarningsdiametern i gjutladan stalflodet
ner i kokillen. Detta maste samkoras med drivverket dvs gjuthastigheten sa att ratt
niva uppratthalls i kokillen.

Pipe uppkommer dven vid stranggjutning men bara i den sista delen nar gjutningen
avbryts. Framforallt vid billetsgjutning kan pipen bli avsevérd och kan endast i
mindre utstrackning begrénsas genom parameterval. Ett sétt att minska den ekono-
miska kostnaden for pipen ar att kéra manga sekvenser, dvs gjuta flera skankar i rad
utan stopp.

En annan storning som inte &r ovanlig ar att tarningen i gjutladan satter igen. Feno-
menet beror pa att fasta inneslutningar fastnar pa tarningsvaggen och efterhand byggs
ett natverk av inneslutningar som forhindrar stalflodet. Sma tarningsdiametrar ar
kansligare &n storre. Vanligast inneslutningstyp vid igensattning ar aluminiumoxid.
Ett satt att atgarda problemet ar att tillsatta kisel-kalcium for att modifiera
inneslutningarna till att bli flytande. En annan atgard som begréansar problemet &r att
se till att man far en mycket bra avskiljning av Al,Os-clustren innan gjutningens start.
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4.18.7. Kvalitetsfragor vid stranggjutning

Utover de kvalitetsfragor som berorts tidigare skall har tva viktiga omraden belysas
ur strdnggjutningsperspektiv ndmligen inneslutningar och sprickor.

Inneslutningar

Inneslutningsbilden hos ett stranggjutet &mne &r vasentligt béattre &n hos ett got. Fram-
forallt ar méangden makroinneslutningar vésentligt reducerade eftersom antalet kallor
for exogena inneslutningar ar fa vid stranggjutning jamfort med goétgjutning. En kélla
for makroslagg kan vara gjutpulvret som kan dras in i stalet vid ofdrsiktig hantering.

Aven om man haft en god avskiljning av priméart utskiljda oxider i skank ar det va-
sentligt att optimera avskiljningen i gjutlada och kokill. Gjutladan ar ett utmarkt in-
strument for att avskilja inneslutningar. Faktorer som verkar positivt ar en stor gjut-
lada och lIang uppehallstid. Det finns dock begransningar for storleken och uppehalls-
tiden vill man halla inom 4 & 5 minuter. Omroring &r ocksa positivt och det kan hjalpa
att sétta in bafflar i gjutladan sa att vagen fran ihallningspunkten till tarningen for-
langs. Viktigt ar ocksa att tackmedel och gjutpulver pa ytan har sddana egenskaper att
uppflytande slagg fastnar och l6ser in sig.

For att optimera avskiljningen av inneslutningar ur kokillen maste man undvika att
inneslutningarna fors med stalstralen fran gjutladan Iangt ner i sumpen dar de latt
fastnar. | mojligaste man bér man begransa fallhéjden fran gjutladan. Utover detta
finns det framforallt tva metoder att bromsa stralens nedtrangning. Den ena &r att
anvanda elektromagnetisk broms (EMBR) som helt enkelt bromsar floédet och den
andra ar att utforma gjutroret sa att stalet inte gar rakt ner utan flyter ut at sidorna.

Ett annat fenomen man vill undvika &r att oxidiska primért utskilda inneslutningar
anrikas till centrum eller till ena sidan av strangen speciellt vid en b6jd stréng. Detta
kan som pa samma sétt som beskrivits ovan paverkas positivt med elektromagnetisk
broms (EMBR)och genom att i gjutréret inte mynnar nedat utan enbart at sidorna.
Andra atgarder som syftar till att férdela inneslutningarna jamnare ar induktiva omro-
rare och en pavalsning (soft reduktion).

Forutom att minska méngden inneslutningar ar det minst lika viktigt att dels férhindra
att stalet utsatts for luft s att nya oxider kan bildas genom reoxidation. Man kan be-
gransa reoxidationen vasentligt genom att ha gjutror vid transporten av stalet och or-
dentligt med tackmedel for att skydda 6verytorna i skank, gjutlada och kokill. Vid
klena tvarsnitt hos d&mnena &r det inte mojligt att anvénda gjutrér. Vid en del ma-
skiner anvands i dessa fall ridaer av inertgas medan andra tillsatter rapsolja till ko-
killen varvid forbranningsgaserna fran rapsoljan till viss del haller borta luften.

Sprickor

Ytorna &r naturligtvis viktiga for kvaliteten hos produkten och alla typer av sprickor
eller andra avvikelser ar negativa.l fig.24 visas exempel pa spricktyper. Saval yt-
sprickor som inre sprickor kan forekomma. | princip beror sprickor pa att stora lokala
spanningar byggs upp som 6verskrider stalets hallfasthet vid aktuell temperatur. Nar
man erhaller sprickor i produktionen kan det vara svart att veta om det primart beror
pa en forsamring i hallfastheten eller om man lokalt har 6kat spanningarna. Vi har i
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tidigare avsnitt diskuterat olika faktorers inverkan pa varmhallfastheten och nedan
skall vi darfor koncentrera oss pa de ogynnsamma spanningskoncentrationerna som
ar specifika pa for stranggjutningen.

OLIKA TYPER AV SPRICKOR ~\  * YTSPRICKOR

1. Langsghende centrumsprckon
2. Langsgaende hdmspnckor
3 Tvarghende mittsprickor
4. Tvirghende hémsprickor
5 Sjamspnckon
» |NFE SPRICKOR
6.  Hahwigs

{mitt emellan yta och centrum)

>-n-

7. Trepurkissprickor
8 Centrumspnickor

9. Dagonalspnckor

10, Utrdlningshd) sprickor
-J 1. Valstrycksspnckor

Figur 24 Olika typer av sprickor vid stranggjutning

Det &r viktigt att undvika att skapa spanningar i &mnet som beror pa designen (for-
men) hos dmnet eller vissa konstruktionsldsningar i maskinen. Dylika spanningar kan
ndmligen samverka med lokala spénningar till att bilda sprickor. Genom rétt design
och konstruktion 6kas marginalen mot sprickbildning. Exempel pa detta ar hdrnens
utformning hos dmnet. Rundade hérn ger naturligtvis battre mojligheter an skarpa
kanter att undvika att spanningar uppstar p.g.a. lokalt snabbare svalning i hérnen. Ett
exempel pa lamplig maskinkonstruktion ar att man bor undvika alltfor skarp upp-
riktning av en bojd strang sa att spanningar fran riktningen kan samverka med lokalt
uppkomna spanningar till tvarsprickor.

Spanningsvariationerna som leder till yttre sprickor kan uppkomma saval vid primar-
kylningen i kokillen som vid sekundarkylningen. Pa bada stéllena &r kylningen
kraftig och svalningshastigheten hdg. | kokillen bildas ett skal mycket snabbt vilket
ocksa svalnar snabbt. Som tidigare diskuterats lamnar skalet kokillen nar det blivit
tillrackligt tjockt for att motsta det ferrostatiska trycket. Ett 6kat luftgap forsamrar
varmeledningen och temperaturen stiger i ytan pa skalet. Det uppstar latt variationer i
skalets tillvéxthastighet som kommer att ge olika temperaturer i ytterytan som i sin
tur leder till termospanningar. Detta innebér lokala spanningar som kan leda till
sprickbildning. Variation i tillvaxthastigheten kan ske i bade langsled och tvérsled
vilket forklarar att sprickor kan aterfinnas i bada ledderna. Exempel pa faktorer som
kan leda till stérningar i skaltillvéxten i kokillen &r:

e For stora variationer av stalnivan i kokillen, sliten kokill, felaktig
konicitet

¢ Olampligt gjutpulver, varierande filmtjockled, stérda stromningsfor-
hallanden i kokillen

o Felaktig oscillationsrorelse
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Termospanningar kan ocksa uppsta i sekundarkylningen om man lokalt far for stora
skillnader i kylningen. Centrumsprickor uppstar da skalet vuxit in mot centrum, dvs i
nedre delan av sumpen. Temperaturen i sumpen som tidigare endast fallit langsamt
faller i detta lage snabbt. Detta medfor termospanningar i strangens inre vilket medfor
en risk for centrumsprickor. Kylningen mot ytan bor dkas kraftigt vid sumpspetsen sa
att skillnaden mellan svalningshastigheten i ytan och centrum minskar. Samma
positiva effekt pa centrumsprickor uppnas i de verk som har en pavalsning (soft
reduktion) av tvarsnittet vid sumpspetsen.
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4.19.  Framtida utveckling av stranggjutningen

Vid sidan av tendensen att gjuta klenare dimensioner finns flera intressanta utveck-
lingstrender for stranggjutningen.

Varmd gjutlada: Att infora varmetillforsel till stalet i gjutladan skulle medge langre
uppehallstider och en effektivare slaggavskiljning. Detta skulle ocksd medfora att
man kunde gjuta vid en konstant temperatur. Hittills har man inte hittat en tillrackligt
praktisk attraktiv metod att varma stalet i gjutladan.

Filter: Experiment har gjorts med keramiska filter som kan avskilja inneslutningar
mycket effektivt. En utveckling av de keramiska materialen ar nédvéndig om filter
skall komma att anvandas kommersiellt.

Elektromagnetisk broms(EMBR): Tekniken finns idag installerad vid ett mindre
antal anlaggningar och forvantas fa en 6kande anvandning. Applikationen av tekni-
ken kan troligen utvecklas ytterligare. Detsamma géller for induktiva omro-
rare(EMS).

Stalpulverinjektion i kokill: For att radikalt forbattra segringsbilden och strukturen
har man forsokt med att bldsa in jarnpulver i kokillen for att snabbt sanka temperatu-
ren. Man far en stor likaxlig zon med stor jamnhet. Det &r ocksa troligt att hastigheten
kan hojas avsevart vid tillsats av ett kallt stalpulver. Tillampning av tekniken &r troli-
gen begransad till speciella stalsorter.

Viktig matutrustning for stranggjutningen som troligen snart blir anvénd ar att
kunna mata stelningsgrad samt temperaturmétning kontinuerligt i skank och gjutlada.

Generella trender ar som pa alla metallurgiska processer: mer matutrustning, béattre
matematiska modeller, mer datorstdodd styrning, 6kad automatisering, 6kad jdmnhet
pa insatssidan och fardigsidan.
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4.20.  Direktgjutning

Direktgjutning till klena dimensioner(near net shape casting) har alltsedan stranggjut-
ningar slog igenom pa 1970 talet varit aktuellt som nasta steg i utvecklingen. Driv-
kraften for att direktgjuta ar framforallt att rationalisera tillverkningen genom att
hoppa 6ver varmbearbetningssteget. En kortare tillverkningskedja innebdar bespa-
ringar pa saval investeringar som bemanning. Till detta kommer energibesparingar
och miljovinster. Stora utvecklingsinsatser har gjorts fran de stora stalkoncernerna att
utveckla framforallt direktgjutning av tunna band. Beslut om att dra igang en fullstor
kommersiell anldggning ser dock ut att drdja. Generellt kan man séga att direkt-
gjutningen har tva inbyggda svarigheter som maste lésas.

Produktiviteten riskerar att bli lag eftersom tvarsnittet per definition ar mycket
mindre &n vid slabsgjutning. Det &r darfoér nddvandigt att gjuta med mycket hégre
hastigheter an stranggjutning. Eftersom man inte har nagon varmbearbetning maste
man dessutom ha bra ytor och inre struktur som inte kréver en hog reduktionsgrad for
att na ratt egenskaper.

En framgangsrik utveckling av strangjutningen till att stranggjuta tunna slabs i sk
CSP-anl&ggningar ( compact strip production) har genomforts av firma Nucor i USA.
Nucor kopte en teknik fran SMS i Tyskland och fick den att fungera i full skala i
boérjan av 1990-talet. Tillvaxten av CSP-anlaggningar ar nu stor i hela varlden. Tekni-
ken gar ut pa att gjuta tunna slabs, 60-120 mm i tjocklek och varmvalsa i linjen. Has-
tigheten &r hogre i CSP an vid stranggjutning varfor produktiviteten blir i stort den-
samma. Det tunna slabset klipps ej utan det gar in i en temperaturutjamningsugn som
halls vid 1100°C for att darefter direkt ga in i ett varmvalsningsverk. Tekniken har de
senaste aren utvecklats med en induktiv broms (EMBR) for battre slaggkontroll och
en pavalsning (soft reduktion) innan allt &r stelt for minskning av segringar. Tack
vare detta kan numer allt fler stalsorter gjutas.

En annan utveckling av stranggjutningen har varit att gjuta klena tvarsnitt som exem-
pelvis, runt diameter 12 mm. Detta gors med foérdel horisontellt varfér metoden ofta
kallas horisontell gjutning. Som kokill anvands inte vattenkylda kopparkokiller utan
dysor av bornitrid. Nackdelen med metoden é&r att den blir dyr pga den laga produkti-
viteten och kostnaden for bornitriden. Man far ocksa en kvalitetsnackdel genom att
oscillationsmérkena i ytan inte kan varmvalsas bort. Metoden har darfor enbart an-
vandning i mycket speciella fall.
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