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SAMMANFATTNING

Swerea Rent Stal ar ett koncernstrategiskt samverkansprojekt mellan Swerea IVF, Swerea
KIMAB, Swerea MEFOS och Swerea SWECAST som I6per under 2010 och 2011. Arbetet ar
uppdelat i fyra delprojekt med malsattningen att utveckla gemensam kompetens och utrustning
for tillverkning av ett renare stal fran ravaruframstallning till fardig slutprodukt och darmed 6ka
kundnyttan foér medlemsforetagen.

Resultaten fran det forsta arets arbete har diskuterats vid en gemensam intern work shop vid
Swerea KIMAB den 4 maj 2011. Nya strategier och utrustning for raffinering av svavel och
mangan i mindre induktionsugnar redovisades. Heltdackande kartlaggning av slagginneslutningar
vid stranggjutning och tunnplatsframstéallning som komponentgjutning diskuterades. Ett helt
nytt modellmaterial och strategier for simulering av bearbetningens inverkan pa
slagginneslutningar har provats industriellt. Processutveckling for framstallning av verktygsstal
tillverkat via pulverteknologi har gett ett kraftigt minskat syreinnehall och storlek pa
slagginneslutningarna.

En sammanfattning av de presenterade foredragen ges nedan.

For 6kad spridning och anvandning av resultaten planeras en work shop med deltagare fran
industrin i oktober 2011.
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1 RAFFINERING
Raffinering av stal for gjuterier - Marianne Magnelév, Swerea MEFOS

Utveckling av metodik for svavelraffinering i induktionsugn med hjalp av mekanisk omrdrning
pagar tillsammans mellan Swerea SWECAST och Swerea MEFOS. Design och tillverkning av
keramisk omroérare har genomforts. Praktiska forsok planeras inom kort for att utvardera
inverkan av temperatur och omrérningshastighet pa svavelrening av gjutjarn. Marknadsintresset
for svavelrening finns framst inom stalgjuterier och vid gjutning av segjarn och
kompaktgrafitjarn.

Manganraffinering av gjutjarn - Lars Pettersson, Swerea SWECAST

En av de vanligaste ravarorna som anvands av svenska jarngjuterier ar smidesskrot. Detta skrot
kan innehalla manganhalter pa mellan cirka 0,7-1,4 %. Vid framstallning av ferritiskt segjarn,
som for bland annat vindkraftsindustrin ar ett viktigt material, maste manganhalten hallas
under cirka 0,3 %. Detta medfor att dessa gjuterier tvingas kopa dyrare lagmanganhaltigt
stalskrot. | ett patent fran borjan av 1990-talet beskrivs en metod, kallad Wilman-processen, att
minska manganhalten for en smélta med ca 3,0 % kol och 1ag kiselhalt. Mangan avgar da genom
oxidation till en slaggfas. Vid forsok utférda av Swerea SWECAST har manganhalten minskats
fran 0,85 % till under 0,20 %. For att 6ka kinetiken kravs en kontinuerlig omrorning vilket idag
erhalls genom induktionsuppvarmningens paverkan av stalbadet. Detta kan medféra
svarigheter att halla en konstant temperatur.

Mojligheter och begransningar med termodynamik kopplad till CFD-berakningar
- Johan Bjorkvall, Swerea MEFOS

Swerea MEFOS har utvecklat egna termodynamiska modeller for skankmetallurgisk
svavelraffinering. De termodynamiska modellerna har genom intern kunskapsoverforing
kopplats till CFD-modeller som beskriver gasomroérningens flodesmaonster. Den forbattring som
skett dels av kommersiella termodynamiska berakningsverktyg liksom CFD-modeller och
datorernas berdkningskapacitet har lett till att berdkningar nu kan utféras inom loppet av ndgon
timme. En ny blandningsmodell har reducerat tiden for vakuumbehandling med 5 minuter.
Modellen har dven anvénts for att kunna prediktera inverkan av slitage pa skankugnsgeometrin
och dess inverkan pa stalflodet under gasomrorning.

Diskussion

Det finns en stor industrinytta i att utveckla omrorningsstrategier och raffineringsmetodik for
mindre induktionsugnar. En samverkan mellan svavel och manganraffinering 6kar marknaden
avsevirt. | ett framtida utvecklingsscenario kan dven den pagaende utvecklingen av
hybridsimulering i form av termodynamik kopplad till CFD-berdkningar vara av intresse.
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2 SPARBARHET
Sparbarhet av slagginneslutningar — Thorbjérn Hansén, Swerea MEFOS

Provtagning och sparbarhetsanalys av slagginneslutningar har genomforts vid
stranggjutningsprocessen och efterféljande bearbetning vid SSAB-EMEA i Lulea respektive
Borlange. Dessutom har provtagning utforts vid tillverkning av segjarn hos Sandvik SRP i
Svedala. Det ar mycket betydelsefullt att provtagning kan ske reproducerbart, vilket i detta fall
innebar att den vid Swerea MEFOS tidigare utvecklade LSHR-provtagaren har anvants.

Denna provtagare forhindra eventuell intrangning av toppslagg. LSHR-provtagaren har dven
visat sig vara mycket bra for syreanalys genom att en stérre mangd smalta passerar genom
provtagarens inlopp, fran vilket syreanalysen utfors.

En viktig parameter for provtagning ar forutom upplésningen av makro och mikroinneslutningar
dven svarstiden sa att informationen kan anvandas for att styra processen. | nuldget ar det tva
analysmetoder, dels totalsyreprovet (TOS) liksom OES-PDA som har svarstider under 15minuter.
Fordelen med EOS-PDA &r att dven kemisk information samt storleksfordelningar kan erhallas.
Nackdelen ar att inneslutningarna inte far vara storre an ca 20um.

Karaktarisering av slagginneslutningar i mikrostrukturen - Joakim Hagstrom, Swerea KIMAB

Swerea KIMAB har byggt upp en stor kompetens och investerat i en mycket modern och
avancerad mikroskoperingsutrustning for materialkaraktarisering.

| de nya elektronmikroskopen kan saval kristallstrukturen som elementanalyser géras ner pa
storleksordningen 10nm. Bildanalys kan dven goras som ett separat steg efter SEM.

Nya och snabbare karaktariseringsmetoder ar under utveckling dels kombinationen
Laserablation och ljusmikroskopi (LIBS-LM) samt en optimering av SEM for att studera
makroinneslutningar pa storre fokalavstand vid lagre forstoring.

MnS precipitation in cast iron alloys - Vasilios Fourlakidis, Swerea SWECAST

Utfallningen av MnS-inneslutningar ar ett satt att skapa karnbildare for grafit i exempelvis
kompaktgrafitjarn. Det ar saledes viktigt att dessa inneslutningar bildas vid en hogre temperatur
an nar grafit bildar en stabil fas. Experimentella forsok visar att MnS bildas redan vid 1450°C och
ger en optimal mindre storlek om karnbildningen far ske vid 1370°C. Mikrostrukturell
karaktarisering visar dock att antalet MnS partiklar vida 6verstiger antalet grafitpartiklar, vilket
tyder pa att MnS inte &r en effektiv karnbildare for grafit i den undersokta legeringen.

Diskussion

Provtagning och provtagare ar en viktig startpunkt for att fa reproducerbara kartlaggningar.
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Analysmetodiken for mikrosinneslutningar har utvecklats avsevart. For att karaktarisera
makroinneslutningar kravs andra angreppssatt, da dessa ar fa till antalet men kan representera
merparten av volymen. Ett satt ar ultraljudsanalys pa stérre och bearbetade prover, jfr LSHR
provtagaren. Intressant vore att se vad de nya metoderna leder till som i nuldget utvecklas av
Swerea KIMAB.

Marknadsintresset for provtagning och karaktarisering verkar allmant. Det finns dock stor
kompetens for karaktéarisering internt vid manga stalféretag.

3 BEARBETNINGENS EFFEKT PA INNESLUTNINGAR
Inverkan av bearbetning pa slagginneslutningar - Thorbjérn Hansén, Swerea MEFOS

Bearbetningens inverkan pa slagginneslutningarna och de resulterande mekaniska
egenskaperna beror till stor del pa inneslutningarnas kemiska sammanséattning. Dar
lagsmaéltande runda innslutningar ( A-typ) latt dras ut och breddas vid plattvalsning, spréda
kluster ( B-typ) sprids ut och darmed ger en minimal paverkan av de mekaniska egenskaperna,
sammansatta A+B inneslutningar ( C-typ) ofta deformeras som A-typ och darmed stracks ut och
minskar sin tvarsnittsarea tvars valsriktningen, harda ej deformerbara inneslutningar ( D-typ)
medfor att de fungerar som sprickgenererande defekter, dar de dven forhindrar en symmetrisk
deformation vid bearbetningen och skapar porositeter i gransytan mellan inneslutningen och
stalmatrix.

Modellmaterial med exempelvis symmetriskt placerade hal har anvénts for att studera inverkan
av smide och valsning pa exempelvis porforslutning. | detta projekt har ett modellmaterial i
form av en rundstang med ett symmetriskt schackmonster i langsriktningen framstallts genom
att konsolidera ett pulvermaterial av SS 316L tillsammans med en fyrkantstang av SS 304 med
hjalp av het isostatisk pressning. Modellmaterialet har bearbetats med sanksmide till ett
styrstag for en bil. Ytterligare ett modellmaterial med liknande symmetri men med storre
diameter har tagit fram for att studera inverkan pa symmetrin fran sdnksmide till en vevaxel.
Modellmaterial kommer dven att tillverkas for att studera effekten av plattvalsning pa dels
harda och dels vid valsningstemperaturen mjuka inneslutningar.

Tillampning av simuleringsverktyg for att beskriva bearbetningsprocessen

— Mats Werke, Swerea IVF

Modellverktyg har utvarderats for att kunna simulera inverkan av bearbetningsprocessen pa
slagginneslutningarna. DEFORM &r en modern finita element mjukvara som tillater att man dels
modellerar forandringar i makroskala for att sedan kunna zooma in och simulera med en finare
berdkningscell dar bearbetningens nodkrafter griper tag i inneslutningarna.

Genom ett industriellt samarbete med Bahrat Forge (BF) i Karlskoga sa har sanksmide anvants
for att studera hur val simuleringsverktyget kan beskriva deformationen av det symmetriska
schackmonstret som beskrivits ovan. BF har i samarbete med Swerea Rent Stal gett oss
mojligheten att anvanda deras modeller for att utvardera hur materialet har flytit ut under den
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mekaniska deformationen. En forsta okuldr utvardering tyder pa god 6verensstammelse trots
att den anvdanda modellen endast ska beskriva vilken fyllfaktor som erhalls vid
sanksmidesoperationen.

Under nasta forsok dar en vevaxel ska tillverkas ska man orientera @mnet sa att de langsgaende
planen hamnar vinkelrdt mot smidesriktningen. For att studera hur centrum av materialet flyter
har man dessutom placerat in en trad med 5mm diameter av kolstal i centrum av stangen.

Simulering av inverkan av slagginneslutningar pa produktegenskaperna
- Sven Haglund, Swerea KIMAB

Simulering av slagginneslutningarnas inverkan pa utmattningshallfasthet och duktilitet hos
harda material ( HRC > 60) har utforts genom att kombinera statistiska modeller av
slagginneslutningarnas storleksférdelning med FE-modeller for att beskriva
spanningsfordelningen i matrix. FATSIMR &r ett verktyg som dessutom inkluderar effekten av
ytegenskaper i form av anvisningar och ytfinhet. Genom att simulera effekten av inneslutningar
eller karbider, eller klusterformationer i ytan eller i centrum for olika spanningstillstand sa kan
man avgora vilken typ av inneslutning som ar begransande for utmattningsegenskaperna.

Genom FE-simuleringar sa kan man &dven prediktera slagsegheten for ett material dar
slagginneslutningarnas storlek och lage ar kant.

Diskussion

Vid gjutning ar defekter i form av porositet ganska vanliga och beror ofta pa sugningar som
bildas i slutfasen av stelnande. Dessa defekter ar ofta runda och relativt stora 0.1 — 1 mm.
Porositet kan inverka kraftigt pa hallfastheten da dess ofta kan betraktas som en spricka som
kan véxa till. Defekternas inverkan okar med 6kande hallfasthet i matrix, vilket medfor att
spanningskoncentrationen runt slagginneslutningarna o6kar kraftigt.

4 MINIMERAD SYREHALT | PULVERMETALLURGISKA MATERIAL
Minimering av syrehalten i fulltata pulvermaterial- Karin Frisk, Swerea KIMAB

Syrehalten i metalliska pulvermaterial 6kar till storsta delen pa grund av den med minskande
partikelstorlek 6kande partikelytan. Man kan dock gruppera in metallpulver i tre domaner
laglegerade samt hoglegerade stal i form av, lagkolhaltiga rostfria stal samt hégkolhaltiga
verktygsstal.

Det ar generellt sa att de tva forsta har ett hogre syreinnehall an verktygsstal.

Genom att optimera smaltprocessen och vakuumbehandlingen har ramaterial tillverkats vid
Swerea MEFQOS for senare pulvertillverkning via gasatomisering vid Swerea KIMAB.
Syreupptaget vid pulvertillverkningen har minimerats genom att syreinnehallet i
atomiseringskammaren kontrollerats och minimerats. Detta har lett till en 50 % sdankning av
syreinnehallet for verktygsstal ner till ca 80 ppm, vilket &r i paritet med eller lagre an industriella
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nivaer. For att kunna utvdrdera syrehaltens inverkan pa de mekaniska egenskaperna har pulvret
behandlats i vatgasatmosfar fore konsolidering och HIP. Denna behandling har minskat
syreinnehallet till ca 10ppm dér de storsta slagginneslutningarna varit ca 6um.

Nu aterstar att verifiera att den simulerade forbattringen av de mekaniska egenskaperna pa
grund av minskningen av slagginneslutningarnas storlek.

Analys av reducerade gaser med PAS (Photo Acoustic Spectroscopy) - Alexander Angré, Swerea KIMAB

Mangden och typen av oxider pa partikelytan kan analyseras pa flera satt. En makroanalys
erhalls exempelvis med PAS. | detta instrument kan 10-20g provas genom att en gasstrom med
kdand sammansattning, vanligen H2, N2/H2 eller Ar tilldts att passera genom ett pulverprov
underuppvarmning. Reaktiva gasfaser reagerar med pulverprovet medan neutrala gaser som Ar
krdver att sammanséattningen pa pulvret generar en gasformig reaktionsprodukt, exv CO.

Den bildade gassammansattningen leds in i en provkammare dar den exiteras av en laser.

Genom att filtrera den emitterade stralningen fran den exiterade gasen kan fyra olika
gaskomponenter matas, namligen CO, CO2, CH4, och H20. Dessa kan maétas var for sig eller
”samtidigt”. | det senare fallet tar en matning ca 1minut, vartefter ett nytt gasprov kan
analyseras. Det ar saledes inte en helt kontinuerlig matprocess. Genom att korrelera mangden
bildade reaktionsprodukter mot temperaturen kan man dven med kunskap om pulvermaterialet
kemiska sammansattning fastlagga vilken typ av oxid som reducerats i detta
temperaturintervall.

Diskussion

Swerea KIMAB har natt det industriella malet i projektet att reducera syreinnehallet till 20-50%
av den ursprungliga nivan samt att maximera slagginneslutningarnas storlek till 15um.

Med hjalp av dessa material kan man utvardera de predikterade forbattringarna av exv
slagseghet.

5 HUR KAN VI FORTSATTA UTVECKLINGEN MOT GEMENSAMMA KUNDERBJUDANDEN?

En 6kad kontakt med vara kundgrupper for att presentera resultaten av projektet samt Swereas
mojligheter att samordna resurser for att bidra till problemslosning langs hela processkedjan
fran ramaterial till fardig produkt. Skapa ett forum for att hantera kundforfragningar, ideér och
uppslag inom projektet som kan utvecklas till nya uppdrag.

Detta kan ske genom vdra egna tidningar, publikation av resultat i facktidskrifter, vara hemsidor
en work shop tillsammans med industrin och sist men inte minst personliga kontakter och
besok.
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Swerea Rent Stal kommer att planera for en work shop tillsammans med industrin i september —
oktober 2011. Infér denna work shop ar det viktigt att ta fram resultat med industrinytta,
bearbeta vara nuvarande kundkontakter inom projektet samt forsoka na ut till nya intressenter.

En forsta planering for en work shop Swerea Rent Stal med industrin sker genom ett
telefonmote den 23 ma;j.



