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Abstrakt

Arbetet utfordes for FNsteel vid stalverket Koverhar i Lappvik. Syftet med detta arbete var
att undersoka problemet med centrumsegring i stal med hogre kolhalter (C-halt ~0,8%). Ett
fatal matningar och analyser hade gjorts tidigare, men arbetsgivaren ville ha en grundligare
undersokning samt storre Gverblick av gjutparametrars inverkan pa segringen. Arbetet
inleds med ett beskrivande kapitel om bakgrunden till problemet, syftet med arbetet samt
avgransningar for att ge lasaren en klar bild av vad det handlar om. Darefter foljer allman
information om foretaget och gjutprocessen. Slutligen presenteras teorin bakom arbetet,
utforande samt erhallna resultat. De erhallna resultaten visar att 6kade gjuthastigheter har
en mindre inverkan pa centrumsegringen vid Koverhar &n man tidigare trott och att en

Okning utav hastigheterna skulle vara mojlig.
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Ordforklaringar

PC-stal — Pre-stressed Concrete Steel, Spannlinestal. Hog kolhaltigt stal med kolhalt
~0,8 %.

EMS - Electro Magnetic Stirring, elektromagnetisk omrérning. Finns tre olika huvudtyper:
MEMS - Mould EMS (kokillomrdrning, anvénds vid Koverhar), SEMS — Strand EMS
(linjeomrdrning) och FEMS - Final EMS.

Billet (stal-) - En stalbalk med ett kvadratiskt tvarsnitt amnat for vidareforadling till t.ex.
staltrad. Tvarsnittsmatt 100x100 mm — 180x180 mm.

Koks - Framstélls genom syrefattig upphettning (pyrolys/torrdestillation) av organiska
branslen som kol, petroleum, biomassa eller avfall. Har ofta hég halt av aska och kol.

Anvands bland annat som bransle och reduktionsmedel i jarnframstallning.

BOF / LD-konverter - Basic Oxygen Furnace, Linz-Donawitz-Verfahren konverter ar den

vanligaste typen av dessa. En konverter dr en tippbar ugn som anvands vid

staltillverkning.
Skénk - Anvands for att forvara och transportera smalt metall i stalverk.

Slagg - (1) Slagg bestéar huvudsakligen av oxider i form av odnskade amnen samt metaller,
och metall med alltfor hog fororeningshalt. Avskiljs t.ex. som masugnsslagg eller
vid oxidation av metall vid smélt- och varmningsprocesser. (2) Slagg &r dock inte bara ett
amne som skall franskiljas och bortskaffas. Vid t.ex. svavelrening anvands reaktioner
mellan slagg och metaller for rening utav sméltan. Oxiderande slagg kan anvéndas for att

bortskaffa kol ur en kolhaltig smélta, s.k. slaggférskning.

Overtemperatur - De grader (°C) som Gverstiger den angivna likvidus. Likvidus-

temperaturen varierar beroende pa sammansattning men for PC-stal ar den ca 1465 °C.

Termisk/Mekanisk Soft Reduktion - Termisk soft reduktion &r en applicering utav

vattenkylning vid sumpspetsen. Genom detta krymper @amnet sa att smaltan just fore
sumpspetsen pressas tillbaka nagot. Mekanisk soft reduktion fungerar i princip pa samma

satt men med mekaniska rullager som pressar samman amnet.


http://sv.wikipedia.org/wiki/Metall
http://sv.wikipedia.org/wiki/Oxider
http://sv.wikipedia.org/wiki/Oxidation
http://sv.wikipedia.org/wiki/Svavel
http://sv.wikipedia.org/wiki/Kol

Forord

Utforande och fardigstallande av detta examensarbete avslutar mina studier till ingenjor
inom drifts- och energiteknik vid Yrkeshdgskolan Novia. Examensarbetet gjordes for

foretaget FNsteel i Koverhar, Lappvik under tiden maj-juli 2011.

Ett tack riktas at Matti Tukiainen, Ingmar Baarman, Tuomas Antola och handledare Stefan
Rafsa pa utvecklingsavdelningen vid Koverhar samt min handledare vid Yrkeshogskolan
Novia, Holger Sved. Den information ni delat med har underldtta skrivandet och
understkningen under tiden jag utfort arbetet. Speciellt vill jag tacka Stefan Réfsa som

varit till stor hjalp om problem eller fragor uppstatt under arbetets gang.

Ett speciellt tack vill jag rikta at min fru Johanna och dotter Jasmine som stéttat mig under
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1. Inledning

Det inledande kapitlet ger en kort beskrivning om bakgrunden till problemet med segring,
problemomrade, syfte med arbetet samt avgransningar. | slutet av kapitlet finns en

beskrivning av foretaget samt en disposition.

1.1 Bakgrund

Centrumsegring ar en naturlig handelse under stelningen och uppstér pga. att olika amnen
som t.ex. kol och svavel ar mer losliga i flytande an fast stal. Under stelningen ar da dessa
amnen mer bendgna att flyttas till den flytande massan som inte stelnat och det leder till att

halten av @mnena kan variera stort mot centrum av det gjutna amnet.

En viss grad av segring kan inte undvikas vid kontinuerlig gjutning av hogkolhaltiga HC-
och PC-stal. Man har dock en mdjlighet att reducera den genom att applicera vissa system
eller andra pa olika parametrar vid gjutningen, t.ex. EMS (Electro Magnetic Stirring),
variera gjutningshastigheten, reducera Overtemperaturen, optimera sekundéra kylningen
m.m. Detta arbete ar centrerat till dvertemperaturers och gjuthastigheters inverkan pa

centrumsegringen.

Segringen leder till en varierande kolhalt i billetens centrum, var idealet skulle vara en
konstant kolhalt i hela strukturen. Orsaken till att man vill reducera segringen ar de
problem som kan uppsta vid bearbetning av billeten eller anvandning av slutprodukter
gjorda pa en billet med kraftig centrumsegring.

Tidigare undersokningar har visat att EMS ar en viktig faktor for att reducera segring, men
det har ocksa visat sig att hoga gjuthastigheter samt hog Gvertemperatur paverkar segringen
pa ett oonskvart satt. Detta har lett till ett behov av en vidare utredning av hur mycket

dessa parametrar inverkar pa centrumsegringen i stalet som produceras vid Koverhar.

1.2 Problemomradet

Problemet med centrumsegring &r att halterna av legeringsémne, framst kol, varierar i
centrum jamfort med ytterskiktet i amnet. Pa grund av denna kvalitetsvariation kan det

uppstd problem i dragverket som tex. brister i produktionen pga. att



bearbetningsapparaturen har varit justerad for en viss kvalitet av stal. Nar sedan omradet
med kvalitetsbrister bearbetas kan det handa att t.ex. apparaturen stannar eller till och med

gar sonder vilket leder till reducerad produktion och ekonomiska forluster.

Det finns ocksa en risk att segringsomradet inte gjort nagot vid vidarebearbetningen, utan
marks forst i den slutliga produkten, som t.ex. spannlina som inte haller den angivna

standardiserade belastningen, utan brister vid testing eller applicering.

1.3 Syfte

Genom att utfora arbetet skall man fa en klarare bild av problemet med segring och hur
man majligtvis skulle kunna reducera den. Prover skall erhallas av stal som gutits med
olika dvertemperaturer (ca 20, 30, 40 och 50 °C, konstant gjuthastighet) samt med olika
gjutningshastigheter (ca 1,5-1,9, m/min, konstanta Overtemperaturer). Resultaten skall
sedan dokumenteras och jamforas med varanda for att fa en klarare bild av vad som skulle
kunna tankas vara de optimala parametrarna for att erhalla sa liten segring som mgjligt i
stalet. For tillfallet ar den rekomenderade gjuthastigheten for HC och PC-stal 1,5 m/min pa
gjutmaskin 1 och 1,65 m/min pa gjutmaskin 2. Om det skulle konstateras att det finns en
mojlighet att 6ka pa hastigheten utan att hdja chansen for 6kad segring, skulle detta leda till

en mojlighet for 6kad produktionshastighet och i sin tur ekonomisk vinst.

1.4 Avgransning

Till examensarbete hor provtagning av olika bitar fran gjutet hogkolhaltigt stal, analysering
av proverna och jamforelse av dessa. Genom att sedan sammanstélla och studera alla
prover tagna fran bitarna skall man foérhoppningsvis erhalla nya rekommendationer for
optimala gjutparametrar.

1.5 Foretagsbeskrivning

FNsteel gruppen (tidigare Ovako) har ett brett utbud av olika stalsorter och man tillverkar
bland annat kall- och varmstukningsstal, hogkolhaltiga stal och olika stalsorter till
spannlina och svetstrad. FNsteel gruppen &gs av Homberg Holdings BV (HHBV) och har
ca 800 anstallda i sex produktionsanlaggningar i tre l&nder (Finland, Sverige och

Nederlanderna) med en omsattning pa 350 miljoner euro. Stalproduktionen uppgar till ca



630000 ton per ar, av vilket storsta delarna gar till verkstads-, bygg- och

fordonsindustrierna.
FNsteel gruppen bestar av féljande enheter:
e FNsteel Oy Ab, Koverhar stalverk och Dalsbruk valsverk, Finland.
e FNsteel BV, Ablasserdam valsverk och staltradsbearbetning, Nederlanderna.

e FNsteel Hjulsbro AB och FNsteel Dalwire Oy Ab, producerar PC-trad, Sverige och
Finland

Dalisbruk Koverhar

Alblasserdam

\\. \
\ \

P Hjulsbro

Figur 1. FNsteel enheter (FNsteel presentation 2011)

Examensarbetet utfordes vid FNsteels stalverk i Koverhar, Lappvik. Koverhar har ca 270
anstallda och storsta delen av dessa arbetar i skiften. Koverhars masugn startades i
november 1961, men den forsta gjutningen vid stalverket skedde tio ar senare, nar
stalverkets konvertrar (2 LD-konvertrar, BOF (Voest)) och gjutmaskiner (2 maskiner x 4-

linjer (Concast)) var fullt startfardiga.

Under stalprocessen tillfors legeringsamnen enligt kundspecifika kvaliteter och efter att

smaltan ar fardig gjuts sedan stalet till billets. Vid Koverhar finns ocksa en hamn for


http://sv.wikipedia.org/wiki/20_november
http://sv.wikipedia.org/wiki/20_november
http://sv.wikipedia.org/wiki/1961

lossning av ravaror och lastning av billets. Nastan hela Koverhars produktion

vidareforadlas i Dalsbruks och Alblasserdams valsverk.

(FNsteel presentation, 2011)

i
, Intern information 2011)

Figur 2. Oversiktsbild — Koverhar (steel

1.6 Disposition

Nedan foljer en kort beskrivning av varje kapitel sa att lasaren skall fa en 6verblick av vad

som ingdr i detta examensarebete.

Kapitel 1: Allméan information om arbetet och foretaget framfors. En ytlig inblick i

examensarbetets syfte och bakgrund ges ocksa.

Kapitel 2: Teorin samt tillverkningsprocessen bakom jarn- och staltillverkning forklaras
kort. Gjutningsteorin presenteras mer grundligt och sedan beskrivs kvalitetsfel och segring

vid gjutning.

Kapitel 3: Tidigare forskning inom problemomradet presenteras. Till forst presenteras den

forskning som gjorts vid Koverhar och sedan internationella undersékningar.

Kapitel 4: Tillvagagangssattet under arbetet samt anvanda metoder. Grundligare

genomgang av borrning och analysering.

Kapitel 5: Presentation av resultat. Gjuthastighetens och Gvertemperaturens inverkan pa

segringen.

Kapitel 6: Diskussion.



2. Teorli

2.1 Tillverkningsprocessen vid Koverhar

Staltillverkningen vid Koverhar skulle man kunna beskriva med tre skeden. Forsta skedet
ar transporten av ravaror som anlander till Koverhars egen hamn och lossas dar. Fran
hamnen transporteras sedan ramaterialen till masugnen, dar jarntillverkningen borjar. |
ugnen reduceras och smalts jarnpellets till flytande rajarn och efter mixers och

svavelrening &r jarnet redo att borja ombearbetas till stal.

Andra skedet, staltillverkningen, borjar vid LD-konvertrarna dar smaéltans kolhalt
reduceras till 6nskad mangd genom syrgasblasning. Smaltan grovlegeras och fortsatter
sedan till skdnkungnen for finjustering av @&mnessammansattningen och temperaturen. Efter

skankugnen ar smaltan klar for gjutning och sista skedet.

Gjutmetoden som anvands i Koverhar kallas stranggjutning vilket innebér att gjutningen

sker kontinuerligt.

2.1.1 Jarntillverkning

Ramaterial som koks, jarnpellets och kalksten transporteras fran ramateriallagret vid
hamnen med transportband till toppen av masugnen. Ramaterialet som matas in i toppen av
masugnen ar i huvudsak jarnpellets och koks, men tillsatsimnen som t.ex. kalksten och
masugnsslagg anvands ocksa. | nedre delen av ugnen blases varmluft (blaster) in som har
forvarmts i cowprarna. Lansinjektion av extra tung brannolja (ERP) och syrgas sker ocksa

dar.

I masugnen reduceras jarnpellets och smalte. Med bestamda intervall borras hal i nedre
delen av ugnen sa att det smalta rajarnet samt slagget tappas fran ugnen. Rajarnet
transporteras i rannor till tvd mixers som fungerar som mellanlager for rajarnet. Slagget
transporteras till en slaggskank som sedan fors bort och toms. Det finns tva mixers som
rymmer 300 ton vardera. Jarnet har en temperatur pa ca 1480 °C nar det tappas ur ugnen.
N&r ugnen &r tom pa smalta stangs halet med en kanon som pressar in en massa i tapphalet.
En tappning ar den tid som halet i masugnen ar éppet. En normal tappning tar 90-120 min
och pa den tiden tappas 150-200 ton rajarn och 20-30 ton slagg. Den kolmonoxidhaltiga

gasen som bildas vid férbranningen i masugnen eldas i cowprarna som forvarmer



blasterluften, men gasen anvands ocksa for att driva kraftverket. En exempelanalys for

rajarnet finns i tabell 1.

(Réfsd S. 2009, s. 3)

Tabell 1, Rajarnsnalys fran tappning 54749, amnessamansattning givet i procentenheter.
(FNsteel Intern information, SPS 22.6.2011)

lasku | aka | ¢ | si | mn [ P | s | 1 | cw | o [ Wi [ mo | sn [ Al | v | co [ P |
54749 01:44 4.31 0.736 0.051 0.036 0.046 0.161 0.007 0.020 0.032 0.000 0.001 0.003 0.178 0.015 0.003

Fran mixrarna flyttas jarnet i en skank till foljande processteg som ar svavelrening.
Kranforaren haller 45-50 ton rajarn fran en av mixrarna till skanken och flyttar den sedan
till svavelreningen. Har blases kalkbaserad reagens i pulverform in i bottnet av skanken.
Kalken reagerar med svavlet i rajarnet enligt reaktionen [ (CaO) + S — (CaS) + O ] och
bildar sedan slagg pa ytan. Slaggen tas bort mekaniskt genom att luta skanken och med en
raka/skrapa dra bort slaggen fran ytan. Vanligtvis sanker man svavelhalten fran ca 0,045 %
till under 0,01% men den regleras enligt vilken stalsort som tillverkas, och for vissa

stalsorter kravs ingen svavelrening alls. Figur 3 visar tillverkningsprocessen for jarn vid

Koverhar.
Luftférvarming Kraftverk
Cowpers
Pellets, koks och — J—

Syrgasverk

kalksten
Ravarulager
L ]

Hamnplan
ERP

h

Hamnen

Masugnsgas

Lurgistoft

Masugn

m- g Mixers

Svavelrening

s )
=
Slagg' Tackjarn

Figur 3. Bild av jarnets tillverkningsprocess vid Koverhar. (FNsteel presentation 2011)



2.1.2 Staltillverkning

Efter svavelreningen transporteras jarnsmaltan till en av konvertrarna. | konvertern sanks
kolhalten i sméltan genom syrgasblasning, vilket i sin tur leder till hojd temperatur.
Koverhar har tva LD konvertrar med ca 55 tons kapacitet vardera. | konvertern haller man
forst 6-14 ton atervinningsstadl och darefter toms rajarnet fran svavelreningen in i
konvertern, man séger da att rajarn chargeras. Atervinningsstélet anvands for att smaltans
temperatur inte skall stiga for hogt vid syrgasblasningen. Forhallandet mellan rajarn och
atervinningsstal som anvands ar beroende pa vilken stalsort som tillverkas. I regel
anvander man mindre jarnskrot nar man tillverkar hogkolhaltiga stal och mera vid

tillverkning av lagkolhaltiga.
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Figur 4. Bild av LD-konverter. (Worldsteel association (2011))

Nar konvertern ar chargerad sanks en syrgaslans ner i den och syrgasblasningen paborjas.
Under blasningen tillsatts ocksa slaggbildare. Syrgasblasningen sker med ca tva ganger

ljudets hastighet och gor att en krater bildas i metallbadet, den sé& kallade brannflacken. Det



ar har som oxidationsreaktioner sker. Syret reagerar i huvudsak med kol och kisel i jarnet
och bildar kolmonoxid (CO), koldioxid (CO,) och kiseldioxid (SiO,). Reaktionerna frigor
energi och smaltans temperatur hojs. Under blasningen sinks smaltans kolhalt till onskat
varde beroende pa stalsort som tillverkas. De stalsorter som tillverkas vid Koverhar har en
kolhalt mellan 0,02-0,8 %. (Réfsa S. 2009, s. 5)

Efter blasningen har jarnet blivit stal och har en temperatur pa ca 1660 °C. Stalet tappas da
fran konvertern till en skank. Under tappningen utfors tre viktiga processteg. Forst

desoxideras (tatas) stalet, darefter grovlegeras stalet och till sist tillsétts toppslagg.

Desoxidation innebar att man sanker smaltans syrehalt. Efter syrgasblasningen i konvertern
har stalet en syrehalt pd 500-1200 ppm, beroende pa kolhalt och legeringsinnehall. Utan
desoxidation skulle syre reagera med kol och bilda gasblasor i det stelnade stalet. Uthytet
for legeringsamnen blir ocksa jamnare nar stalet desoxideras. Desoxidation sker genom
tillsats av amnen som reagerar med syre och bildar oxider. Vanligen anvander man
aluminium eller kisel. Man kallar da stalet aluminium- eller kiseltatat. (Jernkontoret
(2004), s. 14-18)

Nésta steg i processen ar skankugnen. | skankugnen paverkas stalets gjutbarhet genom
finjustering utav sméltans sammanséttning och temperatur. Man minskar och kontrollerar
inneslutningarnas mangd och sammansattning. Slagg tillfors ocksa for att reducera
upptagningen av syre till smaltan. Temperaturen justeras med elektrisk energi som tillfors
med tre ljushagselektroder. Finjusteringen av stalets temperatur sker med ca fem graders
noggrannhet. Fran amnessilon, genom tradmatning och/eller for hand tillsatts
legeringsamnen direkt i stalsmaltan. For att fa en jamn fordelning av legeringsémnena och
en jamn temperatur i smaltan anvands argongas for omrérning. Gasen blases in i bottnet,
genom spolstenen, pa stalskanken och pa sa vis far man en effektiv omrorning i smaltan.

Efter skdnkungnsprocessen ar fardig ar smaltan klar for det sista steget, gjutningen.
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Figur 5. Bild av stalets tillverkningsprocess vid Koverhar. (FNsteel presentation 2011)

Gjutmetoden som anvands kallas stranggjutning och vid Koverhar gjuter man billets (se
2.2 Gjutning). Gjutningen sker kontinuerligt pa fyra linjer (strangar). Stalet rinner forst ner
i gjutlddan som sedan fordelar stalet till de fyra linjerna. Stalet rinner darefter ner i en
vattenkyld kokill i vilken smaltan borjar svalan. Nar stalet kommer ut ur kokillen har ett
stelnat skal bildats och dnskade formen har erhallits. Billetsstrangen kyls ytterligare och
dras rak i rikt- och dragverket. Gasskérare skér av billetsstrangen i ratt langd och darefter
flyttas den kapade billeten till kylbadden. Stranggjutning beskrivs mer ingdende i nasta
kapitel.

2.2 Gjutning

Gjutning av stal innebar att det flytande stalet omvandlas till fast fas och onskade
dimensioner for fortsatt bearbetning. De tekniska malen vid gjutning ar att bibehalla de
halter av olika element man uppnatt i den metallurgiska behandlingen av det flytande stalet
samt att uppfylla de kvalitetskrav som stalls fran efterféljande varm- och
kallbearbetningssteg och slutanvéndning. (Jernkontoret (2004), s. 22)

Fore tillampningen av strangjutning tillverkade man stalprodukter genom att hélla smaltan
i en gjutform, s.k. go6tgjutning. Med denna gjutmetod kravdes ofta flera

uppvarmningstilfallen innan man erholl det rétta slutresultatet och kvalitetvariationerna
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var stora. Redan i slutet av 1800-talet borjade man féra fram idéer om strdnggjutning och
fordelar med detta. Med kontinuerlig gjutning blir utbytet hogre och kvaliteten pa den
gjutna varan jamnare an med gotgjutning. Mellanstegen till slutprodukten blev ocksa farre,
vilket ledde till kortare produktionstid och produktionsvdg samt reducerade
produktionskostnader. Trots att dessa idéer presenterades sa tidigt som de gjorde tog det
annu ca 80 ar innan de tillampades vi industriella anlaggningar. (Schriever, H. (1987), s.
1-2)

2.2.1 Stranggjutning

Idag ar strdnggjutningsprocessen den dominerande gjutprocessen i vérlden. | Europa, Japan
och USA gjuts dver 95 % av totala produktionen av flytande stal med stranggjutning. De
forsta strang-gjutmaskinerna togs i anvandning under 1940-talet och var av vertikal typ, se

figur 6. Pa vertikala gjutmaskiner gar amnet som gjuts vertikalt genom gjutmaskinen.

Man producerar olika amnen vid stranggjutning beroende pa gjutmaskinens typ. De
vanligaste &mnen &r billets, blooms, slabs och rounds, se figur 7. Amnet som gjuts kan inte
kapas forrén det ar helt stelnat, vilket gor att vertikala gjutmaskiner kraver stor bygghdjd.
For att minska byggnadskostnaderna utvecklades béjda gjutmaskiner, figur 8 visar en
gjutmaskin av denna typ. | dessa maskiner gar amnet som gjuts i en bage och riktas nar det
stelnat. Koverhars bada gjutmaskiner ar av denna typ, men istallet for att gjuta slabs som
det star i figur 8 sa gjuts det billets. (Jernkontoret, (2004), s. 32-36)

| FYRA HUVUDGRUPPER |

[ l
VERTKAL BILLET BLOOM
ole mmm- Mm 100x 100 - 180x 180 MM 200200 - 00400
*e

BOUD,
RAK KOKILL

PLAI  SLAB | HUNDAMNE, HOUNDS
: : ;H 240400 - 250x000- 2200 @175 - @ 325 MM

Figur 6 (véanstra). Bilden visar olika typer av stranggjutningsmaskiner. Figur 7 (hdgra). Bilden visar
huvudtyperna av @mnen som gjuts genom stranggjutning. (Jernkontoret, (2004), s. 35 & 36)
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2.2.2 Stranggjutning vid Koverhar

Koverhar gjuter i huvudsak billets pa tva olika sétt, s.k. stoppargjutning (skyddad gjutning)
och fririnnande gjutning. Stoppargjutning anvands for majoriteten av Koverhars stal. Vid
stoppargjutning regleras stalnivan i kokillerna med stoppare. Man anvander gjutrér for att
skydda stalet fran kontakt med luft nar det rinner fran gjutladan till kokillen och gjutpulver
anvands som smorjmedel i kokillerna. Vid fririnnande gjutning regleras stalnivan med
gjuthastigheten och som smdérjmedel i kokillerna anvénds specialolja. Vid vissa fririnnande
gjutningar anvéands ocksa en skyddande kvéaveatmosfar. | Ovrigt &r gjutprocessen som

beskrivs nedan lika for bada gjutsatten.

Stranggjutningen utfors genom att stalet transporteras till gjutstationen i en skank. Fran
skanken tappas stalet i en gjutldda. Tappningen gors genom bottnet av skanken genom en
ventil, som kallas skivtarning, se figur 9. Med denna ventil kan man reglera flodet av
smaltan till gjutladan. Ett skankror placeras ocksa under ventilen sa att sméltan ar omgiven
medan den tappas ner i gjutladan. Roret skyddar stlet fran att reagera med syre fore

gjutningen.

(Schriever, H. (1987), s. 7-11)
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Figur 9. Bild 6ver skyddad gjutning och sumpspets. (Jernkontoret, (2004), s. 33)

Oftast har man flera an en gjutlinje. Genom att tappa stalet i gjutladan far man en jamn
distribution av stal vid alla linjer. Gjutladan fungerar ocksa som ett mellanlager for stalet,
vilket gor att man kan byta stalskank utan att avbryta gjutningen. Det har kallas att gjuta i
sekvenser. En sekvens vid Koverhar kan vara upp till tio skankar lang. | gjutladan avskiljs
ocksa en del inneslutningar och stalets temperatur halls jamn. For att minska
varmeforluster i gjutldadan och forhindra att stalet har direkt kontakt med luft anvands
tackmedel pa stalytan. Tackmedlet skall forutom att fungera som ett isolerande lager pa

stalytan ocksa fanga upp inneslutningar som flyter upp till stalytan.

Om det finns for lite stal i gjutladan kan det leda till virvelbildning ovanfor kokillerna,
vilket sedan suger ner slagg och andra odnskade material tilsammans med stalet i kokillen.
Gjutladan maste alltsa innehalla tillrackligt med smalta sa att inte stalets niva gar under den
grans dar dessa virvlar kan bildas. (Réfsa S. 2009, s. 8)
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Figur 10. Gjutlada och gjutlinjer, liknande princip som vid Koverhar. (Jernkontoret, (2004), s. 34)

Fran gjutladan rinner smaltan sedan ner genom vattenkylda kopparformar, s.k. kokiller, i
vilka metallen erhaller en for dess vidare anvandning lamplig form. For att starta
strangjutningen har man en s.k. startstang som underifran fors upp i kokillen, se figur 10. |
andan av stangen sitter ett stort huvud som fungerar som en “bottenkork” i kokillen. Nar
sedan sméltan tappas i gjutladan och ner i kokillen stelnar den vid startstangen och man

kan da borja dra ut amnet och gjutningen paborjas.

Kokillen &r kanske den viktigaste delen av stranggjutningsprocessen. Det &r i kokillen som
det flytande stalets yta stelnar och ger den slutliga billetsformen. Ytkvaliteten hos billets

paverkas alltsa mycket av forhallandena i kokillen.

Under gjutningen tillsatts gjutpulver i kokillen. N&r gjutpulvret smalter bildas ett
slagglager, vilket fungerar som ett smaorjlager mellan kokillen och billetsstréngen. Det ger
ocksa en jamnare varmedverforing mellan vagg och kokill. Gjutpulvret skyddar ocksa den
flytande stalytan mot luft. Regleringen av stalflédet genom kokillen sker med s.k. stoppare,
som stryper eller 6ppnar flodet genom tarningen beroende pa vilken gjuthastighet som
kravs. Nar smaltan rinner genom kokillen borjar &mnet stelna fran ytterskiktet inat, for att

sedan vara fast vid sumpspetsen, se figur 8 & 9.
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For att billetsstrangen skall ha tillrackligt tjockt stelnat skal nar den lamnar kokillen maste
kylningen i kokillen vara mycket effektiv. Den del av kokillen som har kontakt med stalet
kallas kokillrér och &r gjord av koppar eller legerad koppar, eftersom det har bra
varmeledningsformaga. Kokillerna kyls med vatten av hog kvalitet for att férhindra
belaggningar pa kopparytan. Belaggningarna leder till forséamrad varmedverforing mellan

kokillen och billeten.

Koverhar anvénder pannvatten i ett slutet system som kyls i varmevéaxlare med havsvatten.
Kylvattnet har en stromningshastighet 6ver 10 m/s langs kokillvdggarna. Den hdga
stromningshastigheten kravs for att fa en effektiv varmedverforing samtidigt som
kylvattnets yttemperatur halls lag. Kylvattnets temperatur bor inte dverstiga 50 °C eftersom
detta & den hogsta brukstemperaturen for stalnivamatarna och elektromagnetiska
omrorningen som ocksa finns i kokillen. Man vill ocksa halla vattentemperaturen vid

denna niva for att undvika att det borjar koka.

For att stranggjutning skall vara mojligt maste ocksa kokillerna rora sig i en ”gungande”
rorelse upp och ner. Denna rorelse kallas kokilloscillation och regleras enligt
gjuthastigheten.

Kokillrorets form har ocksa stor betydelse for stranggjutningen. Gjutradien pa Koverhars
gjutmaskiner dr sex meter och darfor ar ocksa kokillerna boéjda i sex meters radie.
Kokillerna &r desutom koniskt formade vilket minimerar luftspaltens storlek som bildas
mellan kokillvdggen och billetsstrangen nar den krymper. En stor luftspalt gor att
varmedverforingen bli mindre effektiv och ojdmn. En ojdmn vérmeotverforing kan ge
varmespanningar i billetsstrangen som i sin tur kan leda till sprickbildning och dalig
produkt. (Réfsa S. 2009, s. 9-10)
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Figur 11. Bild 6ver sméltan, gjutpulver och slagg i kokillen. (Rafsa S. 2009, s. 10)

Nar billetsstrangen lamnar kokillen &r skalet stelnat, men det finns fortfarande flytande stal
I mitten utav strdngen och darfor foljer sekundarkylning dérefter. Sekundarkylningens
uppgift ar att fortsatta kyla ner billetsstrangen. Kylningen sker genom att vatten sprayas
direkt pa ytan av billetsstrangen. I sekundarkylningen &r det viktigt att kylningen sker jamt

over hela billetsstrangen sa att ingen varmespanning uppstar.

Nar billetsstrangen lamnar sekundarkylningen riktas den i rikt- och dragverket. Pa
Koverhar sker riktningen i tva steg, forst fran gjutradien pa 6 m till 11 m radie och sedan
riktas strangen rak, se figur 8. Rikt- och dragverkets andra uppgift &r att dra billetsstrangen
framat och reglera gjuthastigheten. Efter att amnet stelnat och riktats, kapas det till
onskvarda langder for att svalna sedan svalna. Amnet svalnar pa en svalbadd och medans
det svalnar vands det med bestdmda intervaller 90°. Detta gors pga. att billeten inte skall
ligga pa samma sida hela tiden. Ligger den pa samma sida bojs den under stelningen men
pga. rotationen pa badden halls den rak Efter svalbadden transporteras amnet till

vidarebearbebetning.

Koverhar har tva gjutmaskiner, med fyra linjer vardera, amnade for gjutning av billets. Pa
gjutmaskin ett tillverkas billets med dimensionen 160 x 160 mm och l&ngden ca 7,2 meter.
Pa gjutmaskin tva tillverkas billets med dimensionerna 145 x 145 mm med langden ca 11,3
meter men mojligheten till andra dimensioner finns. Till hosten 2011 &r det planerat att

bada gjutmaskinerna skall gjuta lika dimensionerade billets, 160 x 160 mm.
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2.3 Stelningsstruktur

Nar stal stelnar sker det i praktiken av en underkylning, dvs. att staltemperaturen ligger
under likvidustemperaturen. Likvidustemperaturen dr den temperatur nar stalet ar sa svalt
att det borjar stelna. Underkylning behdvs for att karnbildning skall dga rum. Intill den
kalla kokillytan far det forst stelnade materialet en stark underkylning och darfor bildas
manga karnor for nya kristallkorn, se figur 12. Den forst stelnade ytzonen far pga. det stora
antalet karnor ett utseende som karaktériseras av likaxliga kristaller. Denna zon blir i regel

ratt tunn for att 6verga i en mellanzon med pelarkristaller.

I mellanzonen har man en mindre underkylning eftersom varmen maste transporteras
genom den yttersta zonen. Den lagre underkylningen leder till att tillvaxten maste ske pa

redan existerande k&rnor och darfor véaxer materialet i en riktning.

Oftast bildas en tredje zon kallad centrumzonen. Dar ar aterigen kristallerna likaxliga dvs.
de vaxer 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 aga rum.

Vid Koverhar anvands en MEMS, och genom dess omrérning utav smaltan erhaller man

likaxial struktur i hela gjutna &mnet.

(Jernkontoret (2004), s. 26)

YTZON MED LIKAX-
LIGA KRISTALLER

MELLANZON MED
PELARKRISTALLER

CENTRUMZON MED
LIKAXLIGA KRISTALLER

Figur 12. Kristallzoner for stal som stelnat i en kokill utan EMS. (Jernkontoret, (2004), s. 26)
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Figur 13. Fasdiagram Fe-C (Jernkontoret, (2004), s. 23)

2.4 Gjutdefekter vid stranggjutning

Kvaliteten pd gjutna billets ar viktig. Om det ar brister i gjutgodset och det blir
vidarebearbetat finns risken for dalig/bristfallig slutprodukt, vilket &r odnskvart att leverera
till kunden. 11SI (International Iron and Steel Institute) har kategoriserat olika typer av
defekter som kan uppsta pa ett kontinuerligt gjutet &mne. Goda ytor, sprick- och porfrihet,
jamn struktur med minimala sammansattningskillnader, ar krav som stalls pa en fardig

gjuten billet.



2.4.1 Ytdefekter

De ytdefekter som uppstar ar féljande:
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Figur 14. Ytdefekter (Irving, W. (1993), s. 95)
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(Irving, W. (1993), s. 95-96)
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2.4.2 Interna defekter

De interna defekter som uppstar ar foljande:
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Figur 15. Interna defekter (Irving, W. (1993), s. 121)
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9. Interna hornsprickor

10. Interna sidosprickor

11. Centrumsegring

12. Porositet

13. Icke-metalliska inneslutningar
14. Interna dragdefekter

15. Krympningskavitet

16. Diagonala sprickor

17. "Blowholes"

(Irving, W. (1993), s. 120-122)
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2.4.3 Defekters natur

Sprickor:

Sprickor ar naturligtvis negativt for egenskaperna. Vissa sprickor uppstar till foljd av
spanningar vid stalets stelnande och krympning. De spanningar som overskrider
hallfastheten vid den aktuella temperaturen leder sedan till sprickbildning. Man maste
alltsd arbeta sdval med stalets hogtemperaturegenskaper som konstruktion av
gjutprocessen, sa att spanningarna reduceras sa mycket som mojligt. Genom att vilja
ofdrdelaktig kokillgeometrier eller fel kylningshastigheter vid strangjutning, kan
spanningar uppstd som leder till sprickor i amnet. Sprickor kan ocksa uppsta av fel i

oscillationsrorelser eller sliten kokill samt vid snabba gjuthastighetsvariationer.

Inneslutningar:

Inneslutningar aven kallat slagginneslutningar ar naturligt forekommande i stalprocessen
och utmaningen ligger i att fa inneslutningar med ratt sammansattning och storlek for
kraven stéllda pa slutprodukten. Slagginneslutningar kan delas in i tva huvudgrupper:

exogena och endogena.

Definitionen av endogena inneslutningar &r att de bildas av element i smaltan till motsats
mot de exogena som har sina kallor utanfor sméltan. Ett exempel pa endogena
inneslutningar &r oxider som bildas i stalet genom att syre reagerar med starka syrebindare
som t.ex. Si, Al eller Ca.

De exogena inneslutningarna harror sig oftast fran toppslagg, keramiskt infodringsmaterial

eller liknande kéllor.

De primért utskilda oxidiska inneslutningar (dvs. de som utskiljts innan gjutningen) vill
man halla nere i antal och begransa maxstorleken pa sa mycket som mojligt. Det storsta
avskiljningsarbetet sker under skankbehandlingen men ocksa i gjutladan. En liten del sker
dock ocksé 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 och hallet.

Krympning:

Krympningen beror pad andring i tatheten pga. temperaturskillnader. En kubikmeter
flytande stal (kolstal) vager ca 6,9 ton medan en kubikmeter stelnat stal véager ca 7,9 ton.

Pa mikroniva betyder detta att material behovs sugas in i de sist stelnande partierna mellan
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vaxande dendritspetsar (stelnade stalformationer). Det kan da handa att transporten av
material &r sa trog att smaltan inte nar dnda fram, vilket leder till att porer bildas. Dessa

porer valls dock latt ihop vid varmbearbetningssteget.

Seqring:

En forenklad forklaring av segringar ar att smaltan med lagre legeringsinnehall stelnar
tidigare an hogre legerat stal. Detta leder till en variation av legeringshalt i det slutliga

amnet. Mera om segringar kan l&sas i nasta kapitel.
Gasblasor:

Gasblasor kan naturlitvis vara mycket negativa for stalets egenskaper. Typen av gasblasa
spelar dock en stor roll. De gasblasor som gar ut till ytan, vars inre kan bli oxiderat av
luften, & mycket negativa eftersom de inte gar att vélla ihop under valsningen. Vanligaste
exemplet pa detta ar vateblasor som beror pa for hog 16s vatehalt i det flytande stalet.
Vateblasorna kan karnbildas direkt vid stalets stelnande och gar da ofta ut till ytan. Dessa

typer av blasor kallas pinholes.

| de sist stelnade partierna blir det ibland undertryck pga. trogheten av stalet som skall in i
de tranga kanalerna som uppstar. Darigenom kan porer som innehaller vate och kvave

uppsta. Dessa porer valsas dock i regel enkelt ihop vid pafoljande varmbearbetning.

(Jernkontoret, (2004), s. 24-28 & Irving, W. (1993), s. 95-96, 120-122)

2.5 Segring

Segring i stal ar en naturlig foljd av stelningsprocessen och ar sa gott som omajligt att
eliminera. Vissa grunddmnen finner sig lattare i smélt an i fast metall t.ex. kol, svavel,
magnesium m.fl. Till foljd av detta sker da under stelningsprocessen en 6kning av dessa
amnen i det omrade av stdlet som inte annu hunnit stelna. Man fa da en hogre

koncentration av &mnena mot centrum gentemot ytorna.

Segring &r alltsa inte ett problem vid gjutning av lag-kolhaltigt stal, utan fororsakar storre

problem desto mer legeringsamnen smaltan innehaller.
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Man kan dela in segringen i tre olika delar:

1. Mikrosegring
2. Semi-makrosegring

3. Makrosegring

av dessa &r semi-makrosegring och makrosegring varianter av centrumsegring, men man

brukar oftast endast dela upp dessa i mikrosegringar och makrosegringar.

Mikrosegringar sker genom att det forst stelnade materialet i dendritspetsen &r annorlunda,
analytiskt sett, &n det sist stelnade materialet. Som ovan namnt &r en férenklad forklaring
att material med lagre legeringsinnehall stelnar tidigare &n hogre legerat. Eftersom det
finns stelningsintervall mellan likvidus (paborjad stelning) och solidus (avslutad stelning)
finns ett utrymme for stalet att stelna med olika sammansattning som avviker fran smaltans

genomsnittliga sammansattning.
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Figur 16. Exempel pa dentriter i ett mikroprov. (Jernkontoret, (2004), s. 24)

Semi-makrosegring ar en term som anvénds nadr den kontinuerliga centrumsegringen lses

upp till mindre separata zoner, dven kallat flacksegring (spot segregation).

Makrosegring/centrumsegring innebar analysskillnader 6ver storre avstand. Nar en metall
stelnar Okar dess densitet, dvs. dess molara volym minskar. Detta leder till stelnings- och
svalningskrympningar pga. volymskillnader mellan smaltan och den stelnade metallen. Det
uppstar da oftast porer inuti amnet. | dessa porer rader praktiskt taget vakuum, vilket leder

till att smalta kan sugas till porerna och fylla dem genom dendritnatverket. Dérvid uppstar
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lokala avvikelser i legeringssammanséttningen jamfort med medelsammanséttningen. Vid
kontinuerlig gjutning av billets &r det oftast sa kallad V-segring (step 8 i figur 17) som

o
uppstar.

STEFY COLUMNAR GROWTH

STEP2 FREE CRYSTALLITE GROWTH

STEP2 EQUIAXED SOLIDIFICATION

STER4 FLUID MUSHY ZOMWE

STEPS PERCOLATION OF LIQUID
IH RIGID MUSHY ZOME

STEPS FORMATIOMN OF CHAMMELS

STEP? FORMATION OF
CEMTERLINE CHANNEL

STEFSA COMPLETE SOLIDIFICATION

Figur 17. Stelningsstruktur och V-segring. (Irving, W. (1993), s. 128)

Makrosegringarna r naturligtvis allvarligare for stalets egenskaper pga. den stérre skalan.
Mikrosegringar kan minska avsevért genom diffusion vid vanlig varmebehandling medan

markrosegringar ger otnskade brister i materialet.

(Schriever, H. (1987), s. 121 & Ludlow V., m.fl. (2005), s. 68, 78-79)

2.5.1 Segringskoefficient

Segringskoefficienten (segregation index) &r en internationellt anvand formel och

benamning pa ett varde som visar hur kraftig segringen ar. Vill man ha reda pa hur
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segringskoefficienten ser ut i t.ex. en billet tar man prover och analyserar kolhalten, oftast
fran mitten var segringen uppstar. Referensprover tas ocksa for att man skall kunna
jamféra hur stor variationen i kolhalten &r. Vid behov kan man analysera andra varden som

svavel, magnesium, m.fl. och rakna ut segringskoefficient fran dem.

Formeln som anvands for att rakna ut segringskoefficienten ar:

Ca?.-‘g + 2 % Csta’.dnsi‘.

Ca’ug.rﬁf.

dar Cayg dr genomsnittliga vérdet av de prover man tagit, Csq.ev. ar standardavvikelsen av
proverna och Cier. avg. referensprovernas genomsnittliga varde. Se bilaga 5 for exempel av

analysering utav ett prov samt berédkning av segringkoefficienten.

3. Tidigare forskning

Tidigare forskning om gjutparametrars inverkan pa segring har gjorts, bade vid Koverhar
och av andra féretag inom samma bransch. Olika metoder for att reducera segringen har
beprévats och vissa har visat sig vara mer gynnsamt dn andra. Forskningsresultat
presenteras har i korthet (fritt Oversatta fran finska och engelska) for att sedan jamforas

med resultaten som erhallits fran proverna under tiden av examensarbete.

3.1 Intern forskning

Den interna forskningen vid Koverhar inom detta problemomrade &r fortgdende genom att
man foljer med kvalitén pa produkterna man skickar ut. Genom tradbrott i dragverken,
slumpmaéssiga provtagningar eller reklamationer fran kunder mérks det att problemet finns,
men det har varit svart att lokalisera vad som leder till segringen. Mer grundlig
segringsforskning och rapportering har ocksa gjorts tva ganger tidigare och
processparametrar har justerats efter deras resultat. Trots det uppstar fortfarande segring i

HC och PC-stal vid Koverhar som leder till reklamationer.
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3.1.1 Diplomarbete, Kork.hiil. terasten makrosuotaumaan vaikuttavat tekijat

Undersokningen &r ett diplomarbete av Markus Larkimo fran 1991. | det undersoktes
gjutparametrars inverkan pd makrosegring i centrum av det hogkolhaltiga gjutgodset vid
Koverhar. | diplomarbetet undersoktes sekundarkylningens, Overtemperaturers och
gjuthastigheters inverkan pa centrumsegring samt inverkan av aktiverad eller avstangd
EMS.

Prover togs fran billets gjutna med varierande parametrar. Av provbilleten togs ocksa
prover fran olika skeden i valsprocessen. Proverna analyserades forst pa basis av s.k.
bauman bild, se bilaga 2, och efter det gjordes en segringsanalys vid Rautaruukkis
forskningsavdelning och dragprov av de valsade bitarna. Vid Rautaruukki anvandes en
mikroanalysator baserad pa WDS-systemet, vilket baserar sig pa igenkéanning av
rontgenstralar  som reflekteras av kolet i provbiten. For att forsékra sig om
segringsanalysernas trovardighet togs ocksa forbranningsanalys av borrspan fran billeten.

Resultattabeller finns i bilaga 1.

Pa basis av de erhallna resultaten presenterade Larkimo féljande forslag for gjutningen vid
Koverhar:
1. Kokillomrorare (MEMS) skall vara aktiv.
2. Sekundara kylningen skall vara sa lang, kraftig och jamn som majligt. Termisk
soft reduktion skall appliceras om majligt, men kréaver lag gjuthastighet.
3. Rekomenderade Overtemperaturen pa 40-45 °C, men hogre Overtemperatur ar
mojlig med MEMS.

Genom att infora dessa uppnar man foljande kvalitetsforbattringar i billeten:
MEMS:
e Stelningsstrukturen jamn, ingen klar makrosegring. Den makrosegringen uppstar ar
sma V-segringar.
e Porositeten mindre och mer fatalig.

e Ingen klar "pipe” i billetens &ndor.
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Termisk soft reduktion:

e Minskar porositeten.

e Hindrar flodet av smalta i slutet av stelningen, vilket reducerar makrosegring.

Overtemperatur:

e Far inte vara for hdg, MEMS effekten slutar fungera vid for hdga dvertemperaturer.

(Larkimo, M. (1992) s. 33, 87-88)

3.1.2 Understkning, Makrosuotautumatutkimus valukoneella no 1

Undersokningen utfordes 2006 av tekn.stud. Tomi Antikainen. Matti Tukiainen
sammanfattade och raporterade resultaten. Huvudsakliga malet med denna undersékning
var att identifiera den davarande makrosegringen i billetsena producerade vid Koverhar.
Undersckningen gjordes pa gjutmaskin 1 och den hdgkolhaltiga stalsorten HC 72 Bead

Wire (kod 07726), detta for att sorten dr den mest kravande med avseende pa segring.

Provbitar togs av gjutna billets med varierande gjuthastigheter utan specifika krav pa
Overtemperaturen. Provbitarna borrades langs centrumlinjen samt i referenspunkten med en
10 mm borr. Spanen fran borrningen analyserades sedan i LECO-analysatorn, se kapitel
4.2.

Av de erhallna analysresultaten raknades sedan segringskoefficientenerna enligt formeln,
se kapitel 2.5.1. Resultatena jamfordes med varandra och genom att studera vilka
parametrar som specifika billets gjutits med ser man sedan vilka gjutparametrar som varit

mer gynsamma for segringen, se Bilaga 3 for resultat av proverna.

Pa basis av de erhallna resultaten foreslogs att féljande parametrar skulle galla vid HC-PC
gjutning:

e Gjuthastigheten 1,5 m/min pa gjutmaskin 1.

e MEMS skall alltid vara aktiv nar man gjuter dessa stalsorter.

e Stora och hastiga andringar i gjuthastigheten skall undvikas.

e FOr hoga dvertemperaturer skall undvikas.

Nagra forslag pa hur man battre skulle kunna kontrollera centrumsegringen i framtiden

presenterades ocksa. Forslagen bestod av foljande metoder:
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e Okad sekundarkylning skulle méjligtvis reducera segringen men Kraver noggrann
planering sa att inte gjutgodset deformeras.

e Termisk soft reduktion med en stark kylning vid sumpen skulle krdva konstanta
gjutparametrar, vilket &r praktiskt omojligt med Koverhars produktsortiment.

e Mekanisk soft reduktion skulle appliceras vid platsen dar makrosegringen ar pavag
att uppstd, men detta dr ocksa svart att praktiskt utfora.

e Genom att installera en FEMS skulle segringsrisken minskas eller sa skulle det
finnas en mojlighet att 6ka gjuthastigheten, denna EMS ar heller inte sa beroende
av varierande gjutparametrar. Detta borde Overvagas att skaffa till bada

gjutmaskinerna.

(Antikainen T. & Tukiainen M. (2006))

3.2 Internationell forskning

Den internationella forskningen kring problemet med segring har gjorts i storre grad. En av
undersokningarna utfordes av ett sammarbete mellan ISPAT-Hamburger Stahlwerke och
Centro Sviluppo Materiali. Undersokning av segring utgjorde endast en liten del av hela
den raporten. Den andra undersokningen utférdes genom ett sammarbete mellan olika

staltillverkare, vars huvudsyftet var att minimera segringen i hogkolhaltigt stal.

3.2.1 Rapport, Optimising the structure of high-carbon steel wire

Rapporten ar skriven av K. Stracken m.fl. 1998. Testerna utfordes mellan tiden maj 1993
till april 1996 i ISPAT-Hamburger Stahlwerke, Tyskland och Centro Sviluppo Materiali,
Italien. Huvudsyftet var att optimera strukturen av hogkolhalig stdltrad. Som en del av
denna undersokning studerades darfor segring eftersom den har en negativ inverkan pa
stukturen i gjutgodset av vilket staltraden sedan produceras. Den 10 mm till 12 mm traden
vilken proverna togs fran producerades av stranggjutna billets med dimensionerna 120 mm
X 120 mm, dessa bilets analyserades ocksa. Prover for att studera strukturen visades vara

bast da man tog dem av en 45 m dragen staltad med 0,50 m mellanrum.

Olika gjutparametrar anvandes och resultatena visade sedan att billets samt traden valssad
fran dem gjutna med en aktiv MEMS hade ett reducerat segringsomrade. Analyserna
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gjorda pa billetena visade en kolhalts topp pa 1,10 % om det var gjutet med aktiv MEMS
och en topp pa 1,35 % med MEMS avstangd. Se bilaga 4.

En 6kning av gjuthastigheten fran 3,6 m/min till 4,4 m/min ledde till en Gkning i
intensiteten av centrumsegring i billeten, vilket ledde till en samre kvalitet i den valsade
traden. Ett prov att reducera segringsintensiteten med hjélp av SEMS gjordes. Detta

reducerade segingen, men inte till samma varden som gjutgodset med 3,6 m/min.

Overtemperaturen sanktes ocksa till 20 °C vid gjutning och detta ledde till mindre bildning

av sekundar cementit.

Ett sammandrag av resultaten efter dessa tester ar féljande:
e MEMS leder till en tydligt reducerad segring i gjutgodset.
e Vid 0Okning av gjuthastigheten hjalpte appliceringen av en SEMS, men inte
tillrackligt for att na samma resultat som med nomal gjuthastighet.

e Reducerad 6vertemperatur leder till mindre bildning av cementit.

(Stracken K., m.fl. (1998), s. 49-50, 55)

3.2.2 Forskning, Strategies to minimise central segregation

Corus R, D & T (foredetta British Steel), Teesside Technology Centre tillsammans med
Scouthorpe Works, ISPAT-Hamburger Stahlwerke, Sidenor 1+D och Corus NL (tidigare
Hoogrovens) fardigstallde 2002 en omfattande undersokning som pagatt sedan 1997 om
optimering utav centrumsegring vid kontinuerlig gutning av hogkolhaltiga stalbillets. |
undersokningen utférds tester med kraftig sekundarkylning, termisk soft reduktion, slutlig
elektromagnetisk omrérning (FEMS), reducerad och kontrollerar dvertemperatur samt
mekanisk soft reduktion. Till dessa tester undersoktes annu gjuthastigheters inverkan pa
centrumsegringen. Utifran resultaten fran dessa tester var det sedan mojligt att erhalla
optimala parametrar for minimal seging under gjutning av hogkolhaltiga stalbillets for de

fyra involverade parterna.

Olika undersokningar utfordes vid olika anlaggningar for att reducera kostnaderna och
tiden alla dessa tester annars skulle krava. Uppgifterna delades bland parterna sa att ett test
utfordes pa minst tva anlaggningar. Genom att gora tester pa flere anlaggningar hade man
mojlighet att jamfora resultaten med varandra och utesluta mojligheten for fel i den slutliga

sammanfattningen.
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Efter slutférda testkdrningar och analysering av gjutna billets drogs foljande slutsatser:

e Den mest lyckade tekniken som testades var kraftig sekundarkylning. Det uppstod
anda problem med kvaliteten pa billeten i form av interna sprickor genom
ateruppvarmning och forsamring av ytkvaliteten pga. sprickor. Justering maste
goras for att hitta den optimala balansen mellan sekundérkylningen och kvaliteten.

e FEMS, termisk och mekanisk soft reduktion ledde alla till minskad segring, men
kravde en specifik mangd fast &mne i smaltan i den gjutna billeten.

e Med avseende pa gjutparametrar marktes tva saker som inverkade pa segringen,
Overtemperatur och gjutmetod (skyddad gjutning eller fririnnande gjutning). Alla
medverkande markte en forbattring av centrumsegringen vid laga 6vertemperaturer

och pa basis av testerna ar skyddad gjutning att foredra med avseende pa segringen.

(Ludlow V., m.fl. (2005), s. 73-74)

4. Arbetsbeskrivning

Till arbetet horde planering av provtagning, uppféljning av gjutning under provtagning,
borrning av prover och analysering av borrproverna. Néar resultaten erhallits jamférdes de
med varandra for att sedan fa en klarare bild utav vilka gjuthastigheter och
dvertemperaturer som ar mest gynnsamma for segringen vid gjutning av hogkolhaltigt stal

vid Koverhar.

4.1 Planering och provtagning

De intressanta gjutparametrarna av vilka man ville fa provbitar var de gjutna med
hastigheter mellan 1,5-1,9 m/min med liten temperaturvatiation samt de gjutna med
overtemperaturer mellan 20-60 °C med liten hastighetsvariation. Langden pa provbitarna

varierade mellan 140-210 mm.

Gjutmaskin 1 &r den som anvands mest till att gjuta PC-stal s det var av den som storsta
delen utav provbitarna erholls. Den rekommenderade gjuthastigheten vid maskinen var 1,5
m/min. Gjuthastigheten gar att stalla in manuellt for varje gjutlinje pa maskinen. Den
rekommenderade Gvertemperaturen varierar, beroende pa stalsort, men ligger mellan 40—

45°C. Overtemperaturen gar dock inte att reglera pa ett pélitligt satt utan man maste
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forsoka fa lamplig temperatur vid skankungnen fore gjutningen. Detta leder till att

temperaturen kunde variera ganska kraftigt t.o.m. fran en skank till en annan i samma serie.

Provbitar som behdvdes till arbetet kunde man till storsta del ta utav gjutserier av PC-stal
utan att andra pa gjutparametrar och stéra produktionen. Eftersom den rekommenderade
gjuthastigheten ar 1,5 m/min holls hastigheten mellan 1,4-1,5 m/min, beroende pa
dvertemperaturen, under storsta delen av provtagningarna. Bitarna fran dessa hastigheter
kunde man personligen Gvervaka, men de prover med hogre gjuthastigheter maste en
anstalld fran utvecklingsavdelningen eller en férman vara med och évervaka. | bilaga 9 ar

planen for provtagningen.

Under gjutningen och kapningen av provbitarna maste Gvervakning ske sa att man visste
vilka parametrar som gallde nér ett specifikt prov togs, samt att markningen utav provbiten
blev korrekt. Man har majligheten att se gjuthastigheten och Gvertemperaturen pa en gjuten
billet i efterhand, se bild 18, men om markningen ar inkorrekt vet man inte vilken bit som
gjutits under vilken tidpunkt. N&r sedan Overtemperaturen var passande for
undersokningen meddelades personalen vilken linje och vilken billet provbiten skulle
kapas ifran.
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Vid hogre hastigheter maste man ta i beaktande hur hdog Overtemperaturen var. Om
Overtemperaturen stiger for hogt med snabbare gjuthastighet finns risk for genombrott
Genombrott ar nar det stelnade billetskalet ar for tunt och inte klarar att motsa det
ferrostatiska trycket, vilket leder till att sméltan rinner igenom strdngen. Provbitarna till
den kategorin erholls forst vid andra forsoket. Under den férsta PC-serien var
overtemperaturen for hog sa det fanns inte ndgon majlighet att ta prover, men under den

andra erhdlls lampliga provbitar med 1,7 m/min och 1,9 m/min.

Under en PC-gjutning blev smaltans temperatur sa lag att smaltan stelnade i gjutréren. De
billets i serien som gjutits fore detta klassades som skrot for att det fanns risk for defekter i
dem. Billets som blev skrotklassade gav en unik mgjlighet att fa provbitar med lag

dvertemperatur, eftersom det annars ar svart att erhalla.

Allt som allt togs ca 35 provbitar fran produktionen till undersokning.

4.2  Borrning och analysering av prover

4.2.1 Borrning

Borrmaskinen som anvéandes var en stationar borr i underhallshallen bredvid fabriken.
Borrarna som anvandes var av market Dormer, borrdiameter 10 mm med ytbelagd
titannitridspets (A002 HSS, DIN338RN/BS328/1S0235). Borrarnas hallbarhet varierade,
men byte av borr gjordes efter en centrum- och en referensborrning. Dessa byten gjordes
for att undvika att borren som anvéndes for centrumborrning inte skulle vara for sliten.
Med en allt for sliten borr fanns risk for att spetsen blev trubbig och sma bitar av borren
kunde lossna. Om bitar av borren skulle lossna kunde de komma med bland provspanen
och inverka pa analysresultatet. Kolhalten i dessa borrar ligger mellan 0,6-1 % sa det

skulle endast vara en liten inverkan, men &nd& vard att namna.
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Figur 19. Exempel pa borrpunkter i diagram.

Borrproverna gjordes med hastigheten 225 varv/min, matningen 0,05 mm/varv och utan
kylvétska, detta for att stalspanen fran borrningen skulle fa lamplig storlek. Kylvatska
anvandes inte pga. att man ville ha spanen sa rena som mojligt vid analysering. Fore
borrningen putsades ytan ren med alkohol. Under borrningen samlades stalspanen fran
varje 5 mm djup i provpasar. Genom att analyser provsapnen fran dessa djup far man en
bild av hur kolhalten varit langsmed centrumlinjen, se figur 19. Mangden span som krévs
for ett gott analysresultat ar mellan 0,8-1,2 g, darfor ar det svart att borra och fa tillrackligt
med span fran mindre &n 5 mm djup. Efter varje insamling av span blastes ytan och halet
rent med tryckluft sa att inte spanen fran ett tidigare matdjup skulle blandas med de fran

det nésta djupet.
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Segringsprover

Referensprov

v

160 x 160 < 140-210 mm

Figur 20. Billetens borrpunkter, segringsprover fran mitten och referenser fran kanterna.

Om mojligt forsokte man borra igenom hela biten. Borrarna har, enligt Dormer, ett
effektivt borrdjup pa 87 mm. Beroende pa borrens hallbarhet kunde man &nda ibland borra
sa djupt som 100 mm per sida. Men eftersom bitarnas langd kunde vara upp till 210 mm
ledde det till att bitar med langder 6ver 180 mm séllan gick att borra helt igenom.
Referenspunkten borrades efter centrumborrningen och fran den togs tillrackligt med span

for minst tre analyser.

Figur 21. Bild pa ett borrprov och span fran ett 5 mm djup.
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4.2.2 Analys

Spanen fran borrproverna samlades i provpasar vilka markerades med vilket nummer
provet var fran biten och vilket djup provet var taget ifran, se figur 22. Per sida erholls 10—
20 prover vilket ledde till ca 20-40 prover per bit. Dessa prover togs sedan till laboratoriet
for att analyseras.

Figur 22. Provpase och span som skall analyseras, taget vid 45-50 mm djup.

Till analyseringen utav provbitarna anvandes en stationdr automatisk analysator, LECO
CS-200. LECOn har tva infraroda (IR) celler, den ena av dem anvénds for méatning av
svavel (S) och den andra for kol (C).

Spanen fran ett borrprov lades i en smaltdegel. Mangden span méttes upp till ca 0,9 gram
for de flesta proven. For att fa en trovardig analys maste mangden vara mellan 0,8-1,2
gram. Tillsammans med provet laggs ett accelerationsdmne i degeln, vars uppgift ar att

reducera spanens smaltpunkt.

Analysatorn fungerar s att degeln laggs in i forbranningskammaren. Kammaren téms
sedan pa luft och fylls totalt av syre. Efter det tands brannaren och provet forbranns i en
atmosfar med endast syre. Under forbréanningen binder sig kolatomer med syre och bildar
huvudsakligen CO, men ocksa CO, medan svavelatomerna bildar SO,. Efter forbranningen
sugs atmosfaren fran kammaren till analysatorn. Svavelhalten mats da i den forsta IR-

cellen. Mellan den forsta och andra cellen finns till forst en platinerad kisel-gelkatalysator
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som arbetar vid 335°C. Nar gasen passerar igenom katalysatorn konverteras den méangd
CO som finns till CO, och SO, konverteras till SO3;. Efter detta passerar &nnu gasen
igenom ett cellulosafilter som filtrerar bort SO3;. Kolhalten mats sedan i den andra IR-

cellen. En analys tar ca 40 sekunder.

Kolhalten var det intressanta i detta arbete och for att verifiera analysatorns resultat maste
man ta standardanalyser mellan var 5-10 borrprovsanalys. Dessa standardiserade prover
hade en specifik kolhalt. Under arbetets gang anvéndes tva standardprover, ett med C-halt
0,814 % + 0,009 och det andra 0,834 % + 0,011. Om proven visade sig vara inom de
angivna grasvardena kunde man anta att LECO:n gav trovardiga resultat. Var resultaten
utanfor de angivna granserna maste flere standardprover tas och en justering utav mataren
ske. Helst skulle samma C-0,814 % standardprov anvants genom hela undersokningen,

men det hade tyvarr ersatts fran tillverkarens sida med det andra provet.

Analysresultaten antecknades pa respektive pase for att sedan anvéandas i utrakningarna
utav segringskoefficienterna. Varje borrhal hade sedan en egen segringskoefficient och en
egen graf vilken visade variationen i kolhalten vid de olika djupen och i de fall som
borrhalet gick helt igenom biten kunde man féra samman resultaten fran bada, se bilagorna
10 och 11 for ett exempel pa tva resultat (bilaga 10) som forts samman (bilaga 11). Efter

alla prover analyserats kunde man borja studera de erhallna resultaten.

5. Resultat

De erhallna resultaten presenteras som féljande. Alla segringskoefficienter som anvéndes
till dessa resultat finns som bilagorna 6-8, men en sammanfattning utav alla méatvarden,

grafer och jamforelsepunkter finns pa en CD-ROM tillhérande detta arbete.

5.1 Gjuthastighetens inverkan

Den nuvarande rekommenderade dvertemperaturen vid gjutning ar mellan 35-45 °C, sa
resultaten vid det omradet var speciellt intressanta. De resultat fran provbitar inom detta
temperaturintervall jamfordes med varandra. For att fa en bild utav hur
segringskoefficienten forholl sig till en 0kad hastighet lades resultaten i ett diagram, se
figur 23. | bilagorna 6 och 7 kan man se alla segringskoefficienter som &r med i

resultatdiagrammet.
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| figuren visas de olika segringskoefficienterna (<) och genomsnittliga koefficientvardet
(O) vid hastigheterna 1,5, 1,7 och 1,9 m/min med en Overtemperatur mellan 35-45 °C.
Utav alla matvarden ar de tva inringade de enda som varierat grovt fran resten. De ansags

da vara missvisande och &r darfor inte medréknade i de slutliga resultaten. Totalt passade

Hastighet:  Average: 5Std.aw.: Antal:

15m/s  1,1066
17m/s  1,1176
19m/s  1,1206

00465819 14
0,0438808 8
0,0:439495 10

32 borrprover till detta resultat.

Utav dessa segringskoefficienter raknades genomsnittliga vardet och standardavvikelsen.
Genom att rakna ut genomsnittliga vardet vid de olika hastigheterna och sedan fora in det i
ett diagram far man en linje som visar hur segringen varierar med hasigheten. Genom att

rakna ut standardavvikelsen ser man hur mycket segringen kan variera fran det

Figur 23. Resultat, varierande gjuthastighet vid 6vertemperatur 35-45 °C.

genomsnittliga vardet vid de olika hastigheterna, se figur 24.
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1,5m/s 11066 0,046581%9 14
17m/s 11176 0,0438808 g
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Figur 24. Resultat, genomsnittliga segringskoefficienten och standardavvikelsen, varierande hastighet.

Resultaten fran den har undersokningen visar att 6kningen utav gjuthastigheten leder till en
liten okning i segringen. Nar gjuthastigheten hojdes fran 1,5-1,9 m/min hojdes den
genomsnittliga segringskoefficienten med 0,014. Variationen i standardavvikelsen var

minimal.

5.2 Overtemperaturens inverkan

Den rekommenderade gjuthastigheten & mellan 1,4-1,5 m/min for PC-stal vid Koverhar.
Beroende pa dvertemperaturen och det aktiva antalet gjutlinjer kan hastigheten variera. Vid
hoga Gvertemperaturer maste man sanka hastigheten pga. risken for genombrott och vid
farre linjer har man mojlighet att 6ka hastigheten ifall behovet finns. Men vid normala

forhallanden ar hastigheten som namnt ovan.

Segringskoefficienter med dessa hastigheter sammanfddes i ett diagram och genomsnittliga
koefficienten samt standardavvikelsen réknades utifran dem, se figur 25. Alla
segringskoefficienter som ar med i resultatdiagrammet finns i bilaga 8.



Intressanta mitpunkter enligt
nuvarande gjutparametrar

. . 1,4-1,55 m/min
Centrumgegrmg 1,4-1,55 m/min o Average
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Overtemp: Average: Std.aw. Antal:
<35 1,1263 00504 &
35-45 1,1066 0,0366 14
45-55 1,1019 0,0583 10
55 < 1,1054  0,0810 2

Figur 25. Resultat,varierande évertemperatur vid gjuthastigheter 1,4-1,55 m/min.
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I figuren visas de olika segringskoefficienterna (>X) och genomsnittliga koefficientvardet

(O) vid dvertemperaturerna ~30, 40, ~50 och 60°C. Totalt passade 32 borrprover till detta

resultat.

Genomsnittliga vardet och standardavvikelsen rdknades utifran segringskoefficienterna.

Genom att rékna ut det genomsnittliga vérdet vid de olika 6vertemperaturerna och sedan

fora in det i ett diagram far man, pa samma satt som med hastigheterna, en linje som visar

hur segringen varierar med Overtemperaturen. Genom att rdkna ut standardavvikelsen ser

man hur mycket segringen kan variera fran det genomsnittliga vardet vid de olika

Overtemperaturerna, se figur 26.
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Quertemp:  Average: Std.aw. Antal:
< 35 1,1263 0,0504 &
35-45 1,1066 0,0466 14
45-55 1,1019 0,0583 10
55 < 1,1054 00810 2

Average & std.avv. S Averase:
Std.avv.:
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Figur 26. Resultat, genomsnittliga segringskoefficienten och standardavvikelsen, varierande évertemp.

Utifran detta resultat kan man se att vid lagre temperaturer kan segringen vara lite hogre,
men anda inte nara pa dalig. Vid hogre temperaturer verkar genomsnittliga segringen vara
normal men standardavvikelsen okar. Det betyder att vid hogre 6vertemperaturer finns da
en storre chans att segringen i gjutgodset ar kraftigare. Man maste dock ta i beaktande att
resultatet vid 60 °C endast har tva matpunkter vilket kan vara missvisande, samt de resultat
som ar vid 25 °C var alla tagna fran samma billet. Enligt andra undersokningar skulle en
lag Overtemperatur vara det mest gynnsamma for att reducera segringen, men resultaten

fran denna undersdkning strider delvis emot detta.
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6. Diskussion

6.1 Sammanfattning av resultat

Nér all data samlats in, analyserats och sammanforts visar resultaten att hogre
gjuthastigheter leder till en liten 6kning utav segringen. Resultaten visar ocksa att vid
okade 6vertemperatur finns en storre risk for kraftigare segring. Men resultaten tyder ocksa
pa att for laga Gvertemperaturer inte ar onskvarda, vilket var en dverraskning eftersom det
strider emot tidigare undersékningar. Dock nar man ser pa temperaturresultaten skall man

ta i beaktande antalet matpunkter vid extremerna, dvs. hoga och laga temperaturer.

6.2 Forslag pa forbattringar och fortsatt forskning

Utifran dessa resultat kan man 6vervaga foljande:

e En 0Okning av gjuthastigheten skulle vara mgjligt, men en noggrann uppfoljning
utav kvaliteten maste i sa fall ske, i samband med valsning och dragning.

e Den rekommenderade Overtemperaturen som ar i kraft for tillfallet har i
undersokningen visats vara lamplig.

e Fortsatt undersokning av lagre Overtemperaturers effekt pa centrumsegring,
eftersom dessa resultat strider mot andra teorier.

e Applicering av FEMS kan mojligtvis leda till en reducering utav segringen pa basis

av tillganglig extern forskning, fortsatt utredning rekommenderas.

6.3 Auvslutning

Eftersom jag tidigare somrar jobbat pd Koverhar var det intressant att utféra denna
undersokning at dem. Néar jag kom pa plats och borjade med arbetet visste jag inte mycket
om alla problem som kan uppsta under gjutningen, och segring hade jag aldrig hort om
tidigare innan jag laste undersékningplanen. Men efter att jag last nagra gamla studier och

diskuterat med handledare fick jag en klarare bild av hela problemet med segring.

Arbetet har i princip utgjorts av fyra olika delmoment: provtagning, borrning, analysering
och bedémning av resultat. Det som intresserade mest var forstas vad resultaten visar och

att fa fram ett resultat var ocksa intressant men ett litet projekt i sig. Fran provbitarna fick
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man 10-20 prover per sida, alltsa mellan 25-35 prover per bit. Dessa prover analyserades
sedan och varje analys tog ca 40 sekunder, ifall det inte skedde nanting med utrustningen.
Det tog alltsa en liten tid innan man var fardig med ett helt prov, men jag vantade &anda

varje gang med spanning pa vad nésta resultat skulle visa.

Malet med detta arbete var att undersoka gjuthastighetens och 6vertemperaturens inverkan
pa centrumsergringen och utifran undersokningen sedan férhoppningsvis komma med
rekommendationer for gjutparametrar och fortsatt undersékning. Malet med
understkningen ar uppnatt. Utifran den har undersokningen kanske man inte direkt gar och
andrar pad processparametrarna, men resultaten ger anledning till att gora en
dverenskommelse om ett test med hogre gjuthastighet at en kund. Efter testgjutningen och

respons fran kunden kan man sedan bdrja justera parametrarna.

En annan sak som kom fram och strider emot andra undersékningar gjorda inom samma
omrade &r att Gvertemperaturen inte far vara for lag. Detta skulle man kunna undersoka

grundligare eftersom alla prover som togs vid den temperaturen kom fran samma billet.

Tidsplanen for arbetet holl bra men de slutliga proverna som gjordes (6kning utav
gjuthastigheten) blev det nastan tidsbrist att fa inplanerade. PC-gjutningar sker nar det star
i serieplanen och under en tvaveckorsperiod mot slutet av arbetsavtalet var det nastan
ingen PC-gjutning. Forutom det holl tidsplanen bra, men skulle jag gora detta igen skulle

planen vara mer detaljerad.

Det har varit mycket givande och roligt att gora detta examensarbete. Jag har fatt nya
fardigheter och inte minst kunskap inom gjutning och stalindustin. Det har varit mycket
intressant att se hela processsen fran smaltningen av jarnet till valsninget av staltradarna
och mycket av det jag sett och lart mig under tiden pa Koverhar ar jag saker pa att jag

kommer att ha anvandning av i framtiden.
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Taulukko 10.

BILAGA 1

Valmistustapa Toisio- Ylilim- | Kokilli- | Valuno- | Lujuus | Kurouma | Suotaurmnan
Jiihdytys | pé (C) EMS peus ka, ka (%) hiilipitoisuus
(kg) (m/min) | N/mm2 (max %)

Matala  ylilimpd

"lievi " jaihdytys | 0.56 25 Ei 1.6 1155 36 1.0

Matala  ylilampo

"Hevii " juthdytys | 0.56 25 Kylli 1.5 1165 33 0.9

+ EMS

Korkea  ylilaimpd

Iyhyt "kova" jazh- | 0.62 50. Ei 1.6 1150 15 0.95

dytys

Korkea ylilampd

pitkii "kova" jith- | 0.74 50 Kylla 1.4 1160 13 1.1

dytys (soft reduc-

tion}

Korkea  ylilimpd

pitkd "kova" jiih- | 0.68 50 Kyllid 1.4 1145 35 0.95

dytys + EMS (soft

reduction)

Resultat 1 av prover (Larkimo, M. (1992), s. 89)
Taulukkeo 11.
Valmistustapa Rakenne Suotauman Suotauman Huokoisuus Pipe
hiilipitoisuus | muoto

Matala vlilimpé | Tasa-aksiaa- Voimakkaat | Pienti V-suo- | Lievid, sula-

"lievd" jadhdytys linen 0.75-1.0 V-suotaumat | taumissa virtauskana-
dendriittinen vat

Matala ylilimpt | Karkea pallo- Voimakkaat Pienti V-suo- | Lievii, sula-

"lievi" jiihdytys | mainen, tasa- | 0.7-0.9 V-suotaumat | taumissa virtauskana-

+ EMS aksiaalinen vat

Korkea ylilimpé | Pylviismilinen Selvit pienois- | Pitkd yhte- Pitki nitkyvi

Iyhyt "kova" jiidh- | dendriittinen | 0.7-0.95 valanne néinen pipe

dytys

Korkea ylilimpé | Tasmillinen Heikko pie- Helminauhan | Pieni pipe

pitki "kova" jadh- | pylvismiinen | 0.65-1.1 noisvalanne muotoista

dytys (soft reduc- | dendriittinen

tion)

Korkea ylilimpty | Hieno tasa- Pienti V- Hyvin FEi ole

pitkii "kova" jiiih- | aksiaalinen 0.75-0.95 suotaumaa vihaisti

dytys + EMS (soft | dendriittinen

reduction)

Resultat 2 av prover (Larkimo, M. (1992), s. 89)



Kuva 31. 130 mm teelman ovaalinaytteen
baumankuva.

Valuolosuhteet: Vnop = 1.8 m/min
T(yli) = 50 C
Jaghdytys = 3.0 1/kg

Mikroskooppindyte, josta on tehty
suotauma-analyysit.

BILAGA 2



BILAGA 3

Hiilen suotautumaindeksi valunopeuden funktiona
(EMS virta = 280 A)

1.20
1.18
1.16
1.14
1.12
1.10
1.08

CiCo,
Hiilen suotautumaindeksi

1.06 +
1.04 += g L e S
1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75
Valunopeus m/min

Kuva 1. Kokeiden selvin tulos oli, ettd sulatuksissa, joissa oli korkein valunopeus, oli my&s suurin
makrosuotautuma.

Resultathild 1 frdn undersokningen (Antikainen T. & Tukiainen M. (2006))

Magneettisekoittimen virranvoimakkuuden laskeminen lisii merkittivisti
makrosuotantumaa

Hiilen suotaumaindeksi - EMS-virta,
(Koelinja 4, vastaavat olosuhteet)

{CiCo),
Hiilen suot.indeksi

0 100 200 300
Ems- virta (A)

i

Resultatbild 2 fran undersokningen (Antikainen T. & Tukiainen M. (2006) s.3)

Ylilimmon vaikutus ei niy selviisti niissi kokeissa

Valmistusta ei haluttu litaksi hairitd. Siksi valulimpétilaa ef tarkoituksella muntettu, vaan tyydyimme
rekisterdimain kokeiden aikana tapahtuneet muutokset. Niin ylilimmén vaikutus ei tullut ilmi niissi
kokeissa selviisti. Kuva 3.

Hiilen suotautumaindeksi ytilimm 6n funktiona
(EMS virta = 280 A)

1.20
118
£1.16
2114
B1.12
©1.10
S1.08
108 e ——
20 25 30 35 40 45 |

|

C/Co,

|
|

yiildmpd

Magneettisekoitusta kiytettdessa kokillissa tydell virran voimakkuudella ylilimmaén vaikutus vihenee. On
kuitenkin mahdollista, ett4 hyvin korkea ylilimpstila vihentii magneettisekoituksen vaikutusta ja siti kautta
vaikuttaa haitailisesti suotautumaan.

Resultatbild 3 fran undersokningen (Antikainen T. & Tukiainen M. (2006) s.4)



BILAGA 4
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Gjuthastighet: 161 m/min
Cwvertemp: 21°C
EMS: 280 A

Standard prov (C. 0,814): 0,816
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BILAGA 5

19.10.2010 20:00-23:00

Medelvarde av resultaten samt

standardavvikelsen

edel: 0,840
Std. avv.: 002657

R1:
R2:
R3:

Referenspunkternas medelvarde

R medel: 0,829—
Senkka: 0,796

Variation: 41%
ofc, 1,078234

Segringskoefficient




BILAGA 6
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BILAGA 7
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BILAGA 8

50799 4 3 15 56 (analysprc
59799 4 3 15 56
10060 3 3 1,51 52
10060 3 3 1,51 52 [djupet stz
10963 1 3 15 56
10963 1 3 15 56
Average: 55
10962 3 4 142 52
10962 3 4 142 52
10961 4 4 141 56
10961 4 4 141 56
Average: 54
53965 3 1 1,51 38
53965 3 1 1,51 38 1,0684
53965 1 1 152 38 1,0921
53965 1 1 152 38 1,1012
Average: 38 1.0942
11085 1 g 15 44 1,1299
11085 1 g 15 44 1,1648
11543 2 4 152 44 10271
11543 2 4 1,52 44 1,1394
11545 3 4 1,52 42 10683
11545 3 4 1,52 42 1,1268
11546 2 3 152 45 1,1638
11546 2 3 152 45 11631
Average: 42 1,1229
11087 1 3 143 &0 10481
11087 1 3 143 &0 11626
Average: &0 1,1054
11090 3 & 144 43 1,1078
11090 3 & 144 43 1,0244
Average: 43 10661
11062 1 5 15 25 1,1744 it 2, tage
11062 1 5 15 25 1,1499 (Bit 2, tage
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BILAGA 9

Tutkimussuunnitelma PC 10 AL -lgjilla

- Analyysi normaali, EMS paalle.
- Jatkuva lampétilanmittaus paalle mahdollisimman alusta alkaen.

- Linja 2 halutaan koelinjaksi. (Linja 3 varalla.)

Koejarjestelyt tarkemmin

Seurataan valunaloitus ja jatkuva lampdtila. Taht. ylilamp6 halutaan koeajolla +30-
40 ‘C kuromislammosta, jos lampd on sopiva valitaan koelinja lopullisesti, jolla

tehddan seuraavat muutokset:.

1. teelméa: valu normaalisti.

2. teelman puolivéliss&, nostetaan valunopeus, 1,7 m/min.

3. teelmé: koeteelméksi 1,7m/min, teelmapituus 7,4m, 3 ndytetta, naytepituus
~20 cm.

4. teelmé: koeteelméksi 1,7m/min.

5. teelmé@n puolivalissé, nostetaan valunopeus, 1,9 m/min.

6. teelmé: koeteelmaksi 1,9m/min, teelmépituus 7,4m, 3 naytettd, naytepituus

~20 cm. 7. teelméa: koeteelmaksi 1,9m/min.

8. teelméan puolivalissa, lasketaan valunopeus, 1,5 m/min.

Naytteet merkataan sulatusnumerolla, linjanumerolla, teelmanumerolla ja mones

nayte (1-3), esim. "12015-103 1" (12015 = sulatusnumero, 103 = linja 1, teelma 3,

nayte 1).

Koelinjan teelmien erottelu

Koelinjan koeteelmét ja valuolosuhteiden muutosvaiheiden teelmat erotetaan

omiksi sulatusosiksi ja merkataan huolellisesti.
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