JERNKONTORETS
FORSKNING

D 849

Stabila och sakra
slagglinjetegel

Stable and safe slag line
refractories in steel ladles

Johan Eriksson och Jimmy Gran, Swerea MEFOS
Voicu Brabie, Frank Hayford och Ismail Kasimagwa,
Hdbgskolan Dalarna.




Foto: Stig-Goran Nilsson och Mats Hillert



Sammanfattning

Projektets Overgripande malet har varit att minska konsumtionen av MgO-C-tegel for
stalskankars slagglinje. Huvudsparet i arbetet har varit forsok att minska avkolningen av
denna typ av tegel under torkning/forvarmning av stalskankar. Metoden har varit att utprova
ett antal skyddande skikt mot avkolning. Vid det forsta forsoket, pilotférsok i kammarugn,
tacktes provtegel med antingen stalplat, aluminiumfolie, rostfri folie, coating fér gjutror eller
pannkitt. Forsoken utfordes vid ca 1100 °C med gasolbrannare. Resultaten fran dessa forsok
visade att pannkitt uppvisade den bésta skyddande effekten.

| ett nasta steg utfordes s.k. korgforsok hos SSAB EMEA Luled. Tegel skyddade med rostfri
folie, coating samt pannkitt hangdes i stalkorgar vid slagglinjen under torkningen upp till
1000 °C. Ingen signifikant forbattring observerades for tegel tackta med coating och pannkitt
medan tegel skyddade med rostfri folie var till synes opaverkade.

| efterfoljande driftsforsok hos SSAB EMEA Oxeldsund installerades rostfri folie vid
murningen av slagglinjen. Efter avslutad férvarmning vid 1250 °C tillats skanken svalna
innan matning. Matningarna visade att tegel skyddade med rostfri folie hade ett
genomsnittligt avkolningsdjup pa ca 5 mm, att jamfora med ca 9.5 mm for oskyddade tegel.

Projektet har &ven studerat inverkan av slaggsammansattning, temperatur och effekterna av
medfdljande slagg (innehéllande "FeO”) fran foregaende processteg. Bade termodynamiska
berdkningar samt rotationsforsok i experimentskala har utforts. Resultaten visar att slaggens
initiala sammansattning m.a.p. halt MgO har stor betydelse for bendgenheten att 16sa upp
infodringen. Detta framgar bade fran berakningarna och laboratorieférsoken. Det visade sig
aven att slagger innehdllande “FeO” kommer att oxidera kol i MgO-C-tegel under
skankraffineringen. Vid post-mortemundersékningar av stavar fran rotationsforsok
uppvisades en avkolad struktur samt forekomst av Fe-partiklar, vilket tyder pa att "FeO”
reduceras av tegelets kol.

Projektet JK23090 "Stabila och sakra slagglinjetegel” ingar i Strategiskt Stalforsknings-
program for Sverige 2007-2012, finansierat av VINNOVA och Jernkontoret.
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SUMMARY

The general objective of the project has been to reduce the consumption of MgO-C-bricks in
the slag line of steel ladles. The main focus has been to reduce the oxidation of carbon in
these types of bricks in the drying/pre-heat stage of the ladles after new-installation. The first
pilot scale trial, using different protective layers on the bricks, were conducted in a propane
fired chamber furnace. The tested protective materials were steel sheet, aluminum foil,
stainless steel foil, coating for ladle shrouds and stove sealant. The trials were conducted at
1100 °C. The results showed that stove sealant had the best protective effect in the trials.

In the next step, field trials were conducted at SSAB EMEA Luled where protected bricks
where mounted in steel baskets at the level of the slag line during pre-heating at 1000 °C. The
protective materials were stove sealant, stainless steel foil and ladle shroud coating. No
improvements were observed for the stove sealant and the coating, while the bricks covered
with stainless steel foil were unaffected.

In later full scale trials at SSAB EMEA Oxel6sund, stainless steel foils were installed in the
slag line during installation of the ladle. After pre-heating at 1250 °C, the ladle was cooled
down for inspection. The results showed that protected bricks had a mean decarburized depth
of 5 mm, while the unprotected bricks had a mean decarburized depth of about 9.5 mm.

The project has also studied the effect of slag composition, temperature and carry-over slag
from the primary furnace (containing “FeO”) on the slag line refractory. Both thermodynamic
calculations and high temperature rotating finger trials have been used for this purpose. The
results show that the initial content of MgO in the refining slags has a large influence on the
potential corrosion behavior. This was the result both from calculations and experiments. It
was also shown that slag containing “FeO” will oxidize carbon in MgO-C refractories during
service. Post-mortem examinations of samples from the rotating rod trials revealed a
decarburized structure and presence of iron droplets, which suggests “FeO” reduction by
carbon.

The project JK23090 "Stable and safe slag line refractories in steel ladles™ belongs to the
Strategic Steel Research Programme for Sweden 2007-2012 jointly funded by VINNOVA and
Jernkontoret.

Keywords:
Magnesia, MgO-C, decarburization, steel-ladle pre-heat, surface protection, slag-line
refractory, refractory corrosion.
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1 INLEDNING

Allt dyrare rdmaterial och dkade produktivitets-, sikerhets- och kvalitetskrav stéller krav pa
att minska och stabilisera forbrukningen av infodringsmaterial for slagglinjetegel 1
stilskidnkar. Darfor sag stélindustrin ett behov att initialisera ett projekt med syftet att
undersdka hur konsumtionen av slagglinjetegel kan minskas och om mgjligt stabiliseras.

En allt viktigare del av kvalitetsjusteringen av stdl sker inom skidnkmetallurgin.
Stalskdnkarna, som transporterar stdlet fran primdrugnen till gjutningen via
skdnkmetallurgiprocessdelarna, har en central roll for staltillverkningen. I stalskénken sker
slutlig analysjustering, temperaturjustering och inneslutningsmodifiering. Skdnkmetallurgi har
ocksa en allt viktigare roll for framtidens stilkvaliteter med ldangre behandlingstider for att
uppfylla allt hogre kvalitetskrav.

Infodringen 1 skédnkarna bestar av slitfoder, som utgdér kontaktytan med slaggen och
atmosfdren och stilet, bakfoder (eller sidkerhetsfoder) som utgdr en sékerhetszon innanfor
slitfodret samt isolerfoder for termisk isolering av skédnkens sidor och botten. Det keramiska
slitaget sker 1 slitfodret. Om slitage sker 1 bakfodret ar ett genombrott néra forestdende.

Slitfodret kan delas in 1 tre principiella delar:

- Slagglinjen, den keramiska delen som &ar hogst upp i skénken och innefattar stélets Gveryta
och kontakten mellan slitfoder och slagg. Hojden pé detta omréde kan variera mellan olika
stalverk.

- Undervidgg, den del av slitfodret som dr mellan slagglinjen och botten.

- Botten, med nedslagsplatta, spolstenar och tapphal.

Beroende pa vilken typ av stal som tillverkas och aktuella hallbarhetskrav pa den keramiska
infodringen anvinds olika typer av material for slitfodret. Ett vanligt materialval ar att
anvinda kolmagnesittegel (MgO-C tegel) i slagglinjen och Al,Os- baserade keramiska
material i undervédgg och botten.

MgO-C teglen innehaller olika méngd fri grafit, magnesiumoxid (MgO) och ett bindemedel
(ara eller harts). P.g.a. arbetsmiljon i stilverken anvinds framforallt hartsbundna MgO-C
tegel. I reserapporten TO23-158 (Bilaga 2) finns en utforligare beskrivning av tillverkning av
denna typ av tegel. De vanligaste formaten &r SU-format och radialtegel (svagt koniska tegel).

Det keramiska slitaget har en direkt paverkan pa stilkvaliteten genom bildningen av icke-
metalliska (makro)inneslutningar. Dessa icke-metalliska inneslutningar i stalprodukterna kan
orsakas av reaktionsprodukter nir slitfodret korroderar genom kemiska reaktioner mellan
keramiskt material och flytande stal eller slagg. Men inneslutningarna kan ocksa ibland
hinforas till mindre bitar som lossnar fran slitfodret, s.k. spaltning.

Det keramiska slitaget paverkar direkt stilets produktionskostnad. Vid stort slitage méste
skdnkarna muras om ofta vilket innebédr hogre material- och arbetskostnader, samt en hogre
kostnad fOr att hélla ett storre antal skdnkar 1 drift. Ofta &r slagglinjen det mest utsatta omradet
1 skéinken och skilet till att skdnkar tas ur drift.
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1.1 Orsaker till slitage i slagglinjetegel

Slitaget 1 slagglinjetegel kan traditionellt delas in 1 tva principiella huvudorsaker:
- Kemiskt slitage
- Spaltning

Det kemiska slitaget orsakas ofta av reaktion mellan en aggressiv slagg och
infodringsmaterialet. Slaggens egenskaper, exempelvis kemiska sammanséttning och
viskositet péaverkar reaktionsbendgenheten kraftigt. Omrorning av stdl 1 skdnken
(gasomrdrning och/eller elektromagnetisk omrorning) kan accentuera reaktions-forloppet och
inducera ett punktslitage.

Spaltning: Expansion pa grund av termisk inducerad expansion/krympning eller en
kombination mellan termisk expansion/krympning och slaggpenetration, som accelererar
spaltningen.

En annan bidragande orsak till korrosion av MgO-C baserade slagglinjetegel dr oxidation av
teglets kolinnehall. Oxidation av kol 1 MgO-C baserade tegel kan ske bade under forvirmning
och under drift. Oxidationen av kol i MgO-C-tegel innebdr att den fria grafiten samt det
kolinnehéllande bindemedlet oxideras och endast MgO-kornen finns kvar. Detta kan leda till
en snabb erosion av delar av teglet, d.v.s. materialet pulveriseras nir den forsta sméltan hélls i
den nymurade skidnken.

1.2 State of the art

Olika internationella studier har genomforts pa MgO-C baserade slagglinjetegel for
stélskdnkar. Nagra av dessa har inriktats mot att minimera eldfast slitage p.g.a. avkolning vid
torkning och forvirmning av nymurade stdlskidnkar. Det finns dven ett antal EU projekt
(ECSC/RFCS) som beror detta omrade. Exempelvis undersokte projekt 7210- PR/206[1] hur
olika antioxidanter i dessa material paverkar stilets renhet. Projektresultaten indikerade att
antioxidanter inte hade en uttalad positiv effekt pa skdnkens hallbarhet och att dessa tillsatser
t.o.m. kunde bidra till bildningen av skadliga inneslutningar. Driftsforsok visade ocksa att en
reduktion av syredverskottet under torkning och férvirmning inte minskade avkolningen av
MgO-C teglen signifikant.

Ett flertal ECSC/RFCS projekt har undersokt bista val av keramiska material for att motsta
termisk eller termomekanisk sprickbildning 1 exempelvis krommagnesit tegel (7210-
CE/302[2]) eller ndra spolelement i LD-konvertrar (7210-CB/807/601[3]). I projektet RFSR-
CT-2006-00003[4] undersoktes olika metoder for att minska problemen med hogt mekaniskt
slitage 1 LD-konvertrarnas skrotnedslag.

Aslanolu[5] studerade den skyddande effekten mot ytoxidation genom keramiska
beldggningar av borglas, zirkonium och aluminiumoxid pdé MgO-C tegel. Forsoken
genomfordes dels i laboratorieskala dels genom industriella tester. Forsoken visade att det
gick att minska ytoxidationen med 5.9% jdmfort med oskyddade tegel.

Flera studier har genomforts for att undersdka den skyddande effekten mot ytoxidation genom
tillsats av antioxidanter till MgO-C materialen. Campos et al.[6] studerade effekten av tillsats
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av MgB; och B4C i MgO-C tegel tillsammans med metalliska antioxidanter. Resultaten visade
att den samtidiga tillsatsen verkar att vara fordelaktig for varmhéllfastheten och motstindet
mot ytoxidation. For stora tillsatser tros dock péaverka teglens prestanda negativt. I en studie
av Gokce et al.[7] undersoktes tillsats av Al, Si, SiC och B4C vid 1300°C respektive 1500°C.
De bista resultaten erholls med B4C, medan SiC var minst effektiv.

Korrosionsmekanismen i MgO-C tegel har studerats av flera forskningsgrupper. Jansson et al.
[8] undersokte effekten av olika gassammanséttningar och Nandy et al.[9] undersokte effekten
av olika asksammanséttningar. De flesta studier har undersokt reaktionsmekanismerna bakom
koloxidationen vid olika forhéllanden i laboratorieforsok, exempelvis effekt av antioxidanter
eller beldggningar pd koloxidationen i MgO-C material. Mycket litet av denna forskning har
dock lett till industriella forsok att reducera koloxidationen genom olika
murningsarrangemang.

1.3 Nulage

I forstudien Slagglinjetegel, som genomfordes av forskningskommittén JK23089 inom
Jernkontorets Eldfasta block, har metoder for analys av eldfasta haverier tagits fram. I
projektet har ockséd jamforelser i handhavande vid olika verk gjorts. Jaimforelserna visar pa
skillnader 1 praxis, som kan ha betydelse for avkolning av t.ex. slagglinjeteglet i
stalskdnkarna. Néstan alla nordiska stalverk anvdnder kolmagnesittegel, som bestar av 87-89
% MgO (smiltmagnesit) och 10-12 % kol.

Generellt sett bestdims en skénks livslangd av slitaget i slagglinjen. Vid de olika deltagande
verken anvinds olika praxis for att avgora nér skdnken ska tas ur drift. Nagra verk har ett
forutbestdmt antal charger medan andra arbetar med 16pande bedomning av skicket pa skink i
drift. Omstéllning vid bestdimda intervall ger fordelen att produktionen kan planeras pa ett
battre sétt, medan I6pande beddmning maximerar livslangden.

Slitaget pa slagglinjen som uppkommer och kan pédverkas av processparametrar sdsom
slaggsammanséttning och temperatur ar nagorlunda forutsdgbart. Dessa parametrar dr valda
utifran ett processperspektiv, d.v.s. kvalitet och produktivitet, men &ar samtidigt en
kompromiss m.a.p. foderslitage. Forbattringar géllande det kontinuerliga slitaget kan alltsa
enbart paverkas genom processforandringar samt utveckling av det eldfasta materialet. En del
1 projektet har darfor behandlat inverkan pé initial MgO-halt i raffineringsslaggen for att
pavisa hur eventuella férdndringar i processen kan reducera korrosionen.

Alla deltagande foretag torkar och forvirmer nyinstallerade skénkar innan idrifttagande. Olika
praxis anvéinds, men generellt sker en slutlig uppvarmning av skidnkarna vid temperaturer 6ver
1100 °C. Beroende pa planering och ev. oforutsédgbara hiandelser kan skinkar sta langa tider
under s.k. stand-by-brdnnare. Det har hér observerats att avkolning av slagglinjeteglet ar
omfattande, vilket 6kar konsumtionen. En stor del av projektet har déarfor dgnats at atgirder
for att forhindra/minska denna typ av forsvagning som uppkommer innan skédnken tas i drift.
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2 MAL

Projektets mal har varit att forbéttra héllbarheten for kolmagnesittegel i1 stélskédnkens
slagglinje med i1 genomsnitt 7 % (ca +5 charger/skinklivsldngd). Dessa mal giller for de
deltagande verken som anvinder kolmagnesittegel i slagglinjen, framforallt SSAB EMEA i
Lulea samt Oxelosund, Ovako Hofors och Ruukki Metals i Brahestad.

Dessutom skall keramiska haveriutredningar effektiviseras.

Projektet har fokuserats pa att undersoka den inledande delen av skdnkcykeln, d.v.s. framst
torkning och uppvarmning av nymurade skénkar och dess inverkan pa avkolning och effekt pa
spaltningsproblematiken. Ett delmdl har wvarit att utveckla teknik for att skydda
slagglinjeteglet genom att minimera inverkan av ytavkolning och att genomfora forsok 1 pilot-
och fullskala.

For att undersoka spaltningens orsaker och ursprung vid SSAB EMEA utprovades en ny typ
av slagglinjetegel. Har var malséttningen att minimera effekterna av horisontella skarvar i
skinkens slagglinje.

For att undersoka orsakerna till hogt keramiskt slitage vid Ovako Hofors studerades
gransskiktsreaktioner mellan stal, smélt slagg, gas och infodringsmaterial. Mélet var att ta
fram slaggsammansittningar med mindre benégenhet att korrodera tegel av MgO-C-typ.

3 METOD

For att uppnd malet med 7% forbéttring avseende slitaget av slagglinjetegel 1 skénk inriktades
arbeten pa framforallt tva huvudspér. Det forsta omradet som undersoktes avsag att undvika
oxidation vid torkning/forvirmning av skédnkar. Det andra omrddet som undersoktes var
effekten av olika slaggsammanséttningar och dessas inverkan pd korrosionen av
slagglinjetegel.

3.1 Undersdkning av ytoxidation av slagglinjetegel

3.1.1 Kammarugnsforsok

Tvé kampanjer med kammarugnsforsok utfordes med syftet att undersoka om teglets yta
kunde skyddas mot ytoxidation genom att fysiskt ticka ytan med ndgot material for att

darigenom minimera mojligheterna for transport av syre till teglets yta.

Under forsoket skyddades den exponerade ytan (hot-face) pa utvalda provtegel med nigon typ
av material 1 syftet av att minska avkolning av teglen.

I kammarugnsforsok 1 utprovades:

. Stdlplat frin DUROC (0.35 mm format plét)
. Stalfolie, 0.15 mm fran M-Tech®F

. Aluminiumplat (0.5 mm)

. Al-folie
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I kammarugnsforsok 2 utprovades:

. Rostfri folie 0.05 mm (AISI 309)
. Pannkitt (Soudal Calofer)
. Coating for gjutrdr (hddanefter ’coating”)

Efter applicering av skyddande material lastades teglen in i kammarugnen. Ett antal olika
tegelbuntar murades upp med ett prov- resp. referenstegel i1 varje bunt. Termoelement
placerades dven i tva av buntarna i respektive forsok fore uppvarmningen startade. Ugnen ar
utrustad med en brdnnare, eldad med gasol.

I figur 1 visas ett foto péd en tegelbunt taget efter inlastningen av teglet i kammarugnsforsok 1.

—

Lk LK 2 5
Figur 1. Tegelbunt efter inlastningen av tegel i kammarugnsforsok 1.

Efter avslutat forsok lastades teglen ut ur ugnen for vidare undersokningar. Teglen
undersoktes och mérktes systematiskt fran A till F. Fram- och baksida skiljdes 4t med en
efterfoljande bokstav X (framsida) eller Z (baksida). Referenstegel maérktes med R.
“Fogytan”, d.v.s. sidan som angrinsar mot nirmaste sten i lodrét riktning (se illustration i
figur 2), fotograferades for att uppskatta avkolningsdjupet. Djupet pa den avkolade delen
miéttes och jimfordes med motsvarande referenstegel.

Proverna frén det andra kammarugnsforsoket kapades med en tegelsdg vinkelrdtt mot hot-

face. Dérefter fotograferades och mittes avkolningsdjupet i snittytan for bade prov- och
referensteglen. En illustration av de ytor som mittes upp finns i figur 2.
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Snitt for kapning Fogyta

Hotface (X och Z)

Figur 2. Delning och uppmdrkning av undersokt formattegel

3.1.2 Faltforsok vid SSAB EMEA Lulea

Hos SSAB EMEA Lulea utfordes forsok, som hade det dvergripande syftet att reducera
konsumtionen av tegel i skénkens slagglinje. Det forsta forsoket, ”Avkolningsforsok”, hade
syftet att undersdka om ytoxidation av MgO-C tegel under torkning/forvirmning kan
undvikas genom att ticka teglets yta med ett skyddande skikt.

Syftet med det andra forsoket, ”Utprovning av nytt slagglinjetegel”, var att minimera effekten
av horisontella skarvar 1 den murade konstruktionen.

3.1.2.1 Avkolningsférsok

Malet med forsoket var att undersdka om avkolning helt eller delvis kan undvikas om ett
skyddande skikt ldggs pa teglets exponerade ytor under driftslika forhéllanden. Tanken med
det skyddande skiktet &r att det ska utgdra en fysisk barridr for gastransport till och fran
teglets yta.

Teglet som anvindes i forsoken var av typen SU (Semi-universal). Det ér ett hartsbundet
kolmagnesittegel med 10 vikt-% kol och inga tillsatta antioxidanter.

Under forsoket skyddades hela den exponerade ytan pa provteglet med ndgon typ av material
1 syftet av att minska avkolning av teglen. Materialen som testades som skydd var:

- Rostfri folie 0.05 mm (AISI 309)
- Pannkitt (Soudal Calofer)
- Coating (Vesuvius)

Den rostfria folien applicerades genom att forst ticka teglets l&ngsidor och sedan vika in
kanterna omlott pa teglets kortsidor. P4 detta sitt var teglet helt tickt av folien. Appliceringen
av folien kridvde inga verktyg p.g.a. foliens ringa tjocklek. Pannkittet och coatingen
applicerades med en pensel ca 24 timmar innan forsdken. Tjockleken pa de hirdade skikten
av pannkitt och coating var ca 1-2 respektive <1 mm.
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Speciella korgar tillverkades for att kunna hénga teglen mitt i slagglinjen pd en nymurad
skiank. I figur 3 framgér tydligt hur teglen hinger 1 den nymurade skénken. Ett referenstegel
héngdes dven in i forsoken.

Referens

Coating Pannkitt

Vs = ;

Figur 3. Upphdngning av provtegel vid filtforsok

Torkning/férvirmning av skénken utfordes pa torkstationen hos SSAB EMEA Lulea.
Torkprogrammet foljer en forutbestimd tid-temperaturkurva beroende pa status péd skénken
som ska torkas. Tva forsok med olika torkprogram gjordes. Det forsta forsoket, "Forsok 17,
genomfordes med torkprogram 2, avsett for skidnkar som har nytt slitfoder vid antingen i
botten, viagg eller slagglinje. Den totala torktiden for torkprogram 2 &r ca 57 timmar. Det
andra forsoket “Forsok 2” genomfordes med torkprogram 1, avsett for helt nyinstallerade
skénkar med nytt bakfoder. Den totala torktiden for torkprogram 1 dr ca 76 timmar. I figur 4
finns ett tid-temperaturdiagram som d&skadliggér torkpraxis for de olika programmen.
Koksgas anvinds som brinsle vid torkningen.

1200

1000 s —

Temperatur ('C)
z
o

/ / —Torkprogram 1
—Torkprogram 2
vé T

[} 10 0 30 40 50 &0 0 80
Tid i tork (h)

Figur 4 Tid-temperaturdiagram for olika torkprogram
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Direkt efter torktidens slut lyftes korgarna upp och teglen svalnade till rumstemperatur i luft.
Virt att ndmna ar att korgarna hade gett vika vid forsok 1 och proverna fick dirfor bargas fran
botten av skdnken efter forsoket.

Efter avkylning kapades teglen i en sdg forsedd med diamantklinga. Inget vatten anvindes for
att undvika destruktion av ytan. Teglen kapades 1 ett snitt vinkelrdtt mot hot-face, se
illustration i figur 2.

3.1.2.2 Utprovning av nytt slagglinjetegel

For att utvdrdera effekten av ett mindre antal horisontella skarvar murades slagglinjen med
tegel av radialtyp. Normalt anvénds tegel av typen SU (Semi-universal) som muras i 8§ varv
vid slagglinjen. Vid murning med tegel av radialtyp byggdes slagglinjen upp av tre varv tegel.
Detta innebir siledes att antalet skarvar (inkl. skarv mot gjutmassa i vigg) reduceras frén 8
till 3.

Totalt utfordes tva forsok (2 skdnkar) med denna typ av slagglinjetegel. I figur 5 finns ett foto
taget pa slagglinjen efter avlutad murning.

4

Figur 5. Slagglinjen efter avslutaé’ murning.

3.1.3 Faltforsok vid Ovako Hofors AB

Avsikten med faltforsoken hos Ovako Hofors var att underséka avkolning med respektive
utan skyddande slaggskikt samt effekten av understokiometrisk forbranning vid forvirmning.
Teglen som anvindes vid forsok med skyddande slaggskikt kom fran utrivningen av en uttjént
skiank. Slaggskiktet uppkommer vid tappning av sista chargen i skinken, s.k. ”glasyr”, eller
”ladle glaze™.

Bréannaren vid forvirmningen dr av typen oxyfuelbrinnare med oljebrinsle. Tva effektligen
anvénds. Det ldgre (250 kW) anvinds upp till 900 grader varefter hogeffektlaget (1100 KW)
anvands upp till 1100 °C. Vid uppnédd maltemperatur alterneras effekten mellan hog och lag,
vilket gor att temperaturen normalt varierar mellan 1060 och 1115 °C.
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Vid béda studierna placerades provtegel i stalkorgar som héngdes fran skénkens 6verkant.
Forsok 1 - Syrgasoverskott

Tva tegelbitar av jungfruligt material placerades 1 en ny skdnk som kordes under
overstokiometrisk atmosfér 1 5 timmar vid 1100 °C. Det var uppskattningsvis minst 30 % fritt
syre 1 brinnaren under forsoket (médtaren graderad upp till 25%). Provet forbereddes genom
att kapa ett MgO-C-tegel av typen SU (Semi universal) pad lingden som sedan héngdes i
korgar i skinken innan fOrvirmning. Provteglen védgdes bade fore och efter for-
varmningsforsoket.

Forsok 2 - Understokiometrisk forbranning samt slaggskikt.

I forsok 2 anvéndes ett provtegel av jungfruligt material samt tvd provtegel fran en riven
skink. Provteglen fran den utrivna skdnken hade ett skikt av slagg pa ena ytan. Forsoket gick
1 understokiometriskt atmosfar, dvs. CO atmosfdr och 0 % fritt syre i avgaserna. Det ska
tilliggas att avgaserna fortfarande innehéller mycket H,O och CO; och dr dérfor att betrakta
som oxiderande. Alla tegel vigdes fore och efter forsoken.

3.1.4 Driftférsok vid SSAB EMEA Oxeldsund

Vid driftsforsoken hos SSAB EMEA Oxelosund installerades rostfri folie (0.05 mm AISI
309) som skydd mot ytoxidation av MgO-C tegel i slagglinjen. I det hér forsoket installerades
folien vid ordinarie murning for att uppna samma férhéllanden som under ordinarie drift.

Tvéa olika installationsmetoder anvédndes for att skydda teglen i slagglinjen. Den fOrsta
metoden innebar att enskilda tegel kliddes med rostfri folie fore murning. I den andra
metoden “tapetserades” vader av rostfri folie pd redan murade delar. Vid installation enl.
metod 2 anvidndes dven pannkitt (Soudal Calofer) for att fdsta vaderna mot teglets yta. I figur
6 a) syns tegel skyddade enl. metod 1 och i figur 6 b) syns tegel skyddade enligt metod 2.

Figur 6 a) Rostfri folie installerad enl. metod 1, b) Rostfri folie installerad enl. metod 2.

Torkningen av den installerade skdnken utfordes i ett 24-timmars uppvarmningsprogram upp
till 800 °C. Efter avslutad torkning gjordes en forsta visuell inspektion av de skyddade teglen.

Darefter virmdes skidnken ater upp med driftsbridnnare. Skiinken eldades i 12 timmar vid 1250
°C med dubbelbrinnare (alternerande). Brénslet i forvirmningen ar koksgas. Efter avslutad
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forvarmning tilldts skéinken svalna till hanterbar temperatur. Avkolningsdjupet pa skyddade
respektive oskyddade tegel méttes sedan genom att slipa bort den avkolade delen och dérefter
méta djupet med ett skjutmatt.

3.2 Undersokning av korrosionsreaktioner mellan MgO-C
infodringsmaterial och CaO-Al,03-Si0O,-MgO-FeO slagg

For att klargora inverkan av temperatur och slaggsammanséttning pd korrosionsbenégenheten
for MgO-C-tegel, utférdes bade termodynamiska berdkningar och rotationsforsok i
laboratorieskala.

Initial MgO-halt i raffineringsslaggen, temperatur samt inverkan av medfoljande “FeO”
studerades avseende korrosionsbendgenhet p4 MgO-C-tegel.

3.2.1 Termodynamiska simuleringar.

Thermo-Calc anvindes for att studera de reaktioner som dger rum mellan det eldfasta
materialet 1 slagglinjen och den flytande slaggen under stalraffineringsprocessen.
Simuleringarna utfordes vid 1873 K och 101 325 Pa.

Under simuleringarna av reaktionerna mellan slagg och eldfast material var forhallandet
mellan de tva faserna lika med 1. Den kemiska sammanséttningen av slaggen och eldfasta
materialet som anvénds i berdkningarna visas i Tabell 1.

Slaggens sammanséttning som anvénds i de termodynamiska berdkningarna valdes med
hinsyn till den slagg som anvidnds under raffineringsprocessen i skénk.

Tabell 1. Sammansittning av slagg och infodringsmaterial anvénda i studien.

Komponenter Infodrings- Raffineringsslagg Ljusbégsugnsslagg
material % %
%
1 (2] 3 4 | Slaggl | Slagg?2

CaO 1.518 57.5|54|51.7|50.6| 319 24.8
MnO 24 1.8
MgO 86.60 0 | 6] 10 | 12 10 30
AlLOs 0.18 33 1321306 30 25.1 19.5
Si0O; 0.54 83 | 8 | 7.7 | 75 25.1 19.5
FeO 0.446 - - - - 5.7 4.4
C 10.71 - - - - - -
Porositet [Vol-%] 4
Bulkdensitet [g/cm3] 3.0
Ca0O/Si0; 2.81 6.8 6.8 6.8 | 6.8 1.27 1.27
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3.2.2 Experimentell metodik

Det experimentella arbetet paboérjades med borrning av eldfasta stavar (prover) ur
kommersiella tegel. Stavarna var ca 13 mm 1 diameter och 70 mm hoga.
Den syntetiska slaggen framstilldes genom att blanda olika oxider i de forhdllanden som visas
i tabell 1. Den totala vikten av den syntetiska slaggen for varje experiment var alltid 0,060 kg.
Figur 7 visar schematiskt den hogtemperaturugn som anvénds i laboratorieexperiment.

! ]
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. Furnace
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Figur 7. Experimentell uppstdllning

Matten pa den anvénda grafitdegeln var: 50 mm (OD) x 30 mm (ID) x 50 mm (djup). Efter
initial sméltning av slaggen sidnktes stavarna och roterades med en konstant hastighet av 200
varv per minut. Rotationen syftade till att simulera omrdérning i skédnken under
raffineringsprocessen. MgO-halten 1 slaggen varierade mellan 0 och 12 vikt-%, medan
rotationstiden varierade mellan 2700 och 8100 s.

Efter en viss tid, lyftes MgO-C staven upp fran den smilta slaggen och limnades att svalna
till rumstemperatur i argonatmosfar. Under hela experimentet spolades ugnen med argongas
for att forhindra oxidation av grafit i provstavar och 1 degeln. Provstavarna uppmaéttes
noggrant bade fore och efter forsdken i flera nivaer. Proverna forbereddes sedan for SEM-
EDS-undersokning.
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4 FORSKNINGSRESULTAT OCH DISKUSSION

4.1 Undersokning av ytoxidering av slagglinjetegel
4.1.1 Kammarugnsfoérsok

I det forsta kammarugnsforsoket hade allt skyddande material pdverkats (Aluminium
plat/folien hade smilt och stélplaten hade oxiderats kraftigt). Reaktionsprodukter av stilplat
och atmosfaren tickte hot-face av de skyddade teglen, men trots detta var teglen bakom hot-
face avkolade. Inga signifikanta skillnader i avkolningsdjup mellan prov och referenstegel
kunde faststillas. Nar de skyddade teglen togs ut frdn kammarugnen pulveriserades resterna
av skyddsmaterialet.

Temperaturkurvor och gasfloden for hela forsoksforloppet i kammarugnsforsok 2 visas i figur
8 respektive 9. I figurerna dr tiderna for uppvarmning, halltid och nedkylning till 800°C
noterade.

Uppviirmning Halltid Nedkylning till 800 C
16 h 35 min 39h ca7h

< \l < > e
1200 :

/( |
1000

—
.

\\\
// W\ s

\\1\\

200

Temperatur [°C]

0
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

l'otal tid fran start [hh:mm]

Figur 8. Temperaturstyrning under kammarugnsforsok 2.
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Uppvirmning Halltid

Nedkylning ti1l 800 C

16 h 35 min 39h ca7h
! |Ie|'
20 Lo 500
18 : 450
16 400
14 350
5 12 T 300 _
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" g ¥ { 200 = — Luft
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o ; ; . : — e - T : : T ro
0000 1200 0000 1200 0000 1200 0000 1200 0000 1200 0000 1200 0000  12:00

Total tid fran start [hh:mm]
Figur 9. Variation av gasfloden och syredverskott under forsoket.

En sammanstéllning av djupet pa den avkolade delen for alla tegel i kammarugnsforsok 2
finns 1 tabell 2. Observera att djupet pa den avkolade zonen varierade kraftigt efter fogytan
och detta forsvarade ddrmed méatningen.
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Tabell 2. Resultat fran kammarugnsférsok 2. Djupet pa den avkolade delen bade fran métningar pa fogytan och i
det kapade tvérsnittet.

Mirkning | Skydd Djup avkolad del. | Forbéttring | Djup avkolad Forbéttring
Fogytan mm del. mm
mm Kapat tvirsnitt
mm

Referens | Prov Referens | Prov
AX Coating 26 26-27 0 1.9 1.9 0
AZ Coating 25-30 25-40 0 1.9 1.9 0
AP Helt i folie 1.9
BX Pannkitt 28-30 25 3-5 1.6 1.6 0
BZ Pannkitt + | 25-28 25 0-3 1.8 1.3 5

folie

CX Coating 35-40 40-42 0 2.3 2.3 0
CZ Coating +folie | 27-40 35 0 2.1 2.1 0
D Rostfri folie 2 2 0 1.8 1.8 0
E Rostfri folie 16-17 16-17 0 23 1.9 4
FX Pannkitt 40 24 16 24 2.4 0
FZ Pannkitt 3.5 2.5-3 5-10 2.2 1.9 3
FP Helt i folie 2.4

En jidmforelse av avkolningsdjup mellan prov och referenstegel for méitningar i fogytan visar
pa forsdmringar for vissa provtegel, se tabell 2. Detta tyder pa att instaplingen av teglet har
mycket stor betydelse och att dessa resultat bor tas med forsiktighet. Vid inspektionen efter
forsoken var det ockséd uppenbart att avkolningsdjupet varierade kraftigt langs fogytan.

For det kapade tvirsnittet dr grdnsen mellan avkolat och intakt material mer distinkt och 1 en
mer rdt linje. I resultaten frdn métningarna av det kapade snittet uppvisar inget provtegel
samre resultat 4n motsvarande referenstegel.

Av tabell 2 framgar tydligt att forbéttringarna nir skydd anvéndes ér begriansade. Indikationer
pa forbéttringar hittas for proverna BX, BZ, E, FX och FZ. Sammantaget for de bdda
matmetoderna (fogyta resp. kapat snitt) hittas de storsta forbéttringarna 1 de fall pannkitt
anvindes som skydd, bdde ensamt och tillsammans med rostfri folie. Sett frdn méitningarna pé
fogytan verkar pannkitt ha mest skyddande effekt, mojligtvis p.g.a. bra tétning av fogen
mellan teglen.

Inget av skydden visar upp entydiga forbéttringar avseende avkolningsdjup. Exempelvis
verkar den rostfria folien inte ha nagon effekt pa tegel D, samtidigt som resultaten fran
tegeltyp E visar pd forbéttringar (métningar fran kapade snittet). Samma sak observeras da
enbart pannkitt anvinds som skydd. Ingen mérkbar skillnad da man tittar pd det kapade snittet
for framsidan (X) pé tegeltyp F, ddremot finns forbattringar pa baksidan (Z). Ingen forbéttring
observerades for teglen helt inklddda i folie (AP och FP) om man jamfor med referenstegel av
samma fabrikat.

Enbart coating eller i kombination med rostfri folie gav inga forbéttringar for nagot av
proverna jamfort med referensteglet.
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Det bor ocksd ndmnas att tegelstaplarnas placering i forhdllande till brannare och avgaskanal
kan ha paverkat resultaten.

De observerade avkolningsdjupen kan anses nagot extrema jamfort med tidigare
observationer efter forvirmning. Detta kan bero pa att tillforseln av forbranningsluft fortsitter
efter det att gasolbrdnnaren slickts, se figur 9. I figur 8 framgér tydligt att nedkylningstiden
till 800 C ar ca 7 timmar, samtidigt som figur 9 visar en hastigt 6kande syreniva da brédnnaren
slacks. I och med detta dr det mojligt att en kraftig oxidation sker efter att ugnen stingts av.

I en efterf6ljande SEM-EDS undersdkning analyserades de skyddande skikten som anvéndes i
kammarugnsforsok 2. I tabell 3 och 4 finns sammanséttningar for pannkitt respektive coating
fore och efter forsoken.

Tabell 3. EDS analys av pannkitt (Calofer) fore och efter anvandning som skyddsmaterial mot avkolning.

Element Atom-% Atom-% Forening Vikt-% Vikt-%
(fore) (efter) (fore) (efter)
Na K 5.11 - Na,O 7.86 1.6
Mg K 0.07 0.70 MgO 0.15 1.80
AlK 2.10 1.01 ALO; 5.33 3,6
Si K 28.87 31.48 SiO; 86.19 92.0
KK 0.11 0.07 K,O 0.25 0.2
CaK 0.08 0.76 CaO 0.23 1.2
0] 63.66 65.98
Tabell 4. Analysen av coating fore och efter anvandning som skyddsmaterial mot avkolning.
Element Atom-% Atom-% Forening Vikt-% Vikt-%
(Fore) (Efter (Fore) (Efter)
Na K 1,6 0,4 Na,O 2,5 0,7
Mg K 0,3 0,6 MgO 0,5 1,2
AlK 24,1 35,1 ALOs 59,9 88,0
Si K 2,1 2,8 Si0, 6,1 8,2
PK 8,3 0,3 P,0s 28,8 1,0
CakK 0,3 0,1 CaO 0,7 0,2
Zr L 0,2 0,1 710, 1,4 0,8
0] 63,1 60,2

SEM-undersokning av reaktionsprodukterna av rostfritt stal visade att de innehdll mest en

blandning av jdrnoxid, kromoxid samt nickeloxid.
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4.1.2 Faltforsok vid SSAB EMEA Lulea

4.1.2.1 Avkolningsforsok

Vid utlastningen av teglet ur skdnken noterades att den avkolade ytan var mycket pords och
av sandliknande karaktér for vissa av provteglen.

En sammanstéllning av djupet pa den avkolade delen for alla tegel finns 1 tabell 5. I figur 10
syns jamforelsen mellan referensforsoket och teglet tickt med rostfti folie fran forsok 2.

Tabell 5. Sammanstillning av resultaten. Djupet pa den avkolade delen sett fran ytan och i det kapade

tvarsnittet.

Forsok | Skydd Djup pé avkolad del | Forbéttring
Fogytan mm
mm

Referens Prov
1 Coating 9 9 0
1 Pannkitt 9 6-7 2-3
1 Rostfri folie 9 0-1 8-9
2 Coating 5 5 0
2 Pannkitt 5 4 1
2 Rostfri folie 5 0 5
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Figur 10. Jamforelse av avkolningsdjup for referenstegel (t.v.) och tegel skyddat med rostfri folie (t.h.) frin
forsok 2.

4.1.2.2 Utprovning av nytt slagglinjetegel

P.g.a. problem med gjutmassan for skidnkens nedre del kunde 6ppna fogar observeras vid
visuell inspektion efter 15 kdorda charger i1 skinken, se figur 11. Anledningen till detta tros
vara dalig expansion/krympning i gjutmassan. Vid forsta forsoket med tegel av radialtyp
havererade slagglinjen vid slaggdragning efter charge 83. Vid andra forsoket fick skédnken tas
ur drift p.g.a. travershaveri. Trots bristen pd kvantitativ information fran dessa forsok kan det
konstateras att det reducerade antalet horisontella skarvar ger 6kad kanslighet i undervédggens
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prestation m.a.p. expansion (samma expansion/kontraktion ska tas upp av ett firre antal
skarvar).

Figur 11. Foto taget efter 15 charger med tegel av radialtyp.
4.1.3 Faltférsok vid Ovako Hofors AB

4.1.3.1 FOrsok 1. Syrgasoverskott.

Avsikten med faltforsoken pad Ovako Hofors var att undersoka avkolning med/utan skyddande
slaggskikt samt effekten av understokiometrisk forbranning vid forvarmning.

Provteglens sammanlagda vikt var 8,9 kg fore forsoken.

Efter forsoket kapades stenarna utan vatten pa mitten. Det ljusa avkolade skiktet uppskattades
da till 8 mm. Stenarna skrapades rena for hand tills de upplevdes hérda, en stor del av det
bortskrapade materialet var svart, se figur 12. Darefter vigdes stenarna. Vikterna efter
forsoken finns redovisade i tabell 6.

Tabell 6. Utvigda stenar efter forsok 1 (sammanlagd invikt 8,9 kg)

Tegelbit | Vikt efter (kg)
1 1,34
2 1,04
3 1,15
4 1,06
Totalt: 4,59

Vikten pa provteglen minskade fran totalt 8,9 kg till 4,6 kg dvs. 48,4 % av initial massa
forsvann under forvirmningen. Det kan papekas att denna siffra inkluderar avdriven fukt,
flyktiga kolviten forutom oxiderat kol.
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Figur 12. Bild pa nytt tegel (t.h.) och tegel efter forsoket (mitten) samt en ndrbild pa en tegelbit som borstats ren

fran lost material (t.v.).

Forsok 2- Understokiometrisk forbranning samt slaggskikt.

Stenarna skrapades rena for hand tills de upplevdes harda, en stor del av det bortskrapade
materialet var svart. Pa tegel utan skyddande slaggskikt kunde ca 2 mm avkolat material
avldgsnas fran ytan. For teglen skyddade med slagg syntes inget ljusare avkolat tegel under
slaggskiktet. Det var dven mycket lite av den fortfarande svarta delen som upplevdes som

poros.

Tabell 7. Resultat av forsok 2

Tegelbit | Vikt fore (kg) | Vikt efter (kg) | Forlust (kg) | Forlust (%)
Oskyddad 2,75 1,97 0,78 28
Slagg 2 3,82 2,01 1,81 47
Slagg 3 2,25 1,13 1,12 50

Bilder pa oskyddat tegel och tegel med slaggskikt fore och efter forsdken finns i figur 13 resp.

14.

Figur 14. Forsok 2. Oskyddat tegel (t.v.) och tegelbit 2 skyddad med slagg pd ena sidan (mitten) samt tegelbit 3

skyddad med slagg pd ena sidan (t.h.)
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Dessa tva forsok (1 och 2) kan ses som orienterande for fortsatta forsok med respektive utan
slaggskikt samt varierande av avgassammanséttning. Det bor noteras att teglens form spelar
en stor roll 1 férsdken i och med olika ytarea. I och med detta bor inte oskyddade tegel fran
forsok 1 jimforas med motsvarande i forsok 2. Daremot finns indikationer pa forbéttringar
med skyddande slaggskikt, vilket noterades vid den visuella inspektionen efter forsoken. I och
med att 5 sidor av teglen med slaggskikt dr oskyddade bor dess totala viktsfordndring inte
jamforas kvantitativt med andra provtegel. Dessutom var teglen tdckta med slagg mer
oregelbundna i formen, vilket ytterligare Okar ytarean. Det dr dessutom sannolikt att dessa
tegel kan ha varit delvis avkolade redan innan forséken.

4.1.4 Driftforsok vid SSAB EMEA Oxeldsund

Fullskaleforsok utférdes med syftet att undersoka om avkolning av MgO-C tegel kan
undvikas genom att ticka ytan med rostfri folie.

Efter den inledande torkningen (800 °C) hade det oskyddade teglets yta ljusnat niagot, dock
fanns inga tecken pa ndgon omfattande avkolning. Ytan péd den rostfria folien hade morknat
ndgot, men var i ovrigt intakt.

Efter avslutad forvarmning (1250 °C i 12 timmar) kunde kraftig oxidation av den rostfria
folien observeras. Det fanns dven klart synliga tecken pa avkolning i den oskyddade delen.
Figur 15 a) och b) visar foton pa tegel skyddade enligt metod 1 resp. 2 efter avslutad
forvirmning.

Figur 15. Skyddade tegel efter avslutad forvirmning a) enligt metod 1 och b) enligt metod 2.

Uppmaitning av avkolningsdjup utfordes pa 7 olika positioner. Dessa dr utmirkta 1 figur 16.
Vid varje position uppméttes djupet pa skyddat respektive oskyddat material.
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Measured areas 1 to 3
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Area 7

Figur 16. De olika positionerna for mdtning av avkolningsdjup.

Resultaten frén métningarna dterfinns i tabell 8.

Tabell 8. Uppmiitta avkolningsdjup vid de olika positionerna.

Position Oskyddat tegel (U) Skyddat tegel (P) U-p 9% Red.
mm mm mm
1 9,72 3,94 5,78 60,06
2 10,18 5,64 4,54 44,60
3 8,97 4,65 4,32 48,16
4 9,77 3,55 6,22 63,66
5 9,43 5,87 4,32 48,16
6 10,26 7,5 2,76 26,90
7 8,68 4,32 4,36 50,23
Medelvirde: 9,57 5,07 4,61 48,82

4.2 Undersokning av korrosionsreaktioner mellan slagg och tegel

Inverkan av slaggens sammanséttning och raffineringstemperatur pa korrosionsbendgenheten
har studerats bdde m.h.a. laboratorieforsok och termodynamiska berékningar. Dels har rena
raffineringsslagger undersokts (4.2.1), dels effekten av medfdljande slagg fran ljusbédgsugnen
(4.2.2).

4.2.1 Korrosion mellan MgO-C infodringsmaterial och raffineringsslagg

4.2.1.1 Berakningsresultat

Simulering av reaktionerna mellan slagg och MgO-C-tegel utfordes. Under stal-
raffineringsprocessen kommer slaggen och det eldfasta materialet (MgO-C) att reagera med
varandra. Detta kan leda till reaktionsprodukter som fOrdndrar egenskaperna pa det
ursprungliga eldfasta materialet.

Fig. 17 visar produkterna av reaktionerna mellan en typisk slagg som anvindes vid
stalraffinering (Tabell 1, slagg 2) och MgO-C-tegel i skénkens slagglinje.
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Figur 17. Simuleringsresultat av interaktionen mellan MgO-C-eldfast material och raffineringsslagg
innehallande 6% MgO (Tabell 1, slagg 2)

Enligt resultaten fran berékningen, se figur 17, leder denna interaktion huvudsakligen till
bildning av MgAl,O4 spineller (MA), kalciumaluminater och kalciumsilikater. Eftersom
MgAlLOy4 spinell har en hog smaéltpunkt, dr det mdjligt att den eventuellt upploses av den
silikatrika flytande slaggen i systemet under stalraffineringen.Méngden flytande slagg som
visas i figur 17 ar hogre én det initiala vérdet pa 0,050 kg. Detta tyder pé att uppldsningen av
produkterna fran reaktionerna mellan slaggen och det eldfasta materialet sker i den flytande
slaggen. Vid sidan om detta hittar man dven en smélt Fe-fas. Denna fas uppkommer fran
reaktioner mellan jarnoxid och grafit i det eldfasta materialet enligt reaktionen:

FeO (s, 1) + C (s) =Fe (I, s) + CO (g) (1)
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Simuleringsresultaten har ocksa visat att littreducerade oxider sdsom "FeO” i slaggen eller i
det eldfasta materialet 6kar oxidationen av grafit i det eldfasta teglet enligt reaktion 1.

Under stélraffineringsprocessen ér slagglinjeteglen kontinuerligt attackerad av flytande slagg.
Denna process fortsétter tills slaggen dr méttad med komponenterna i det eldfasta materialet.
Kunskap om mittnadshalter av MgO 1 stalraffineringsslagger ar viktigt for att kunna
minimera slitaget av MgO-C tegel. Nér aktiviteten hos MgO i slaggfasen ar lika med 1 ar
slaggen mittad med MgO och detta skyddar det eldfasta fran uppldsning.

MgO-halten 1 slaggen varierades mellan 1 och 12 viktsprocent i berdkningarna. Enligt
simuleringsresultaten i figur 18, kommer en typisk slagg (~6% MgO) som anvénds vid
stélraffineringen att vara mattad pa MgO (aktivitet av MgO = 1) tills nagot under 1800 K.
Ovanfor denna temperatur maste magnesiumoxidhalten i1 slaggen oOka successivt med
temperaturen for att uppritthalla méttnad. Om inte, kommer det eldfasta materialets MgO att
konsumeras for att kompensera for den okande maittnadslosligheten for magnesiumoxid i
slaggfasen. Simuleringsresultaten visar att slaggen méste méattas med MgO 1 syfte att minska
risken for uppldsning av det eldfasta materialet.
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Figur 18. Simuleringsresultat fran inverkan av temperatur och slaggsammansdttning pa MgO-aktiviteten i
slaggfasen under stdlraffinering. Slaggsammansdttningen baseras pa slagg 2 fran tabell 1. (54% CaO, 6% MgO,
32% AL,0;, 8% SiO»)

4.2.1.2 Experimentella resultat - raffineringsslagg

Huvudsyftet med experimenten var att undersoka kinetiken for korrosion av MgO-C-tegel i
slagglinjen under stélraffineringsprocessen genom att variera slaggsammansattningen. Fran
uppmétningen av proverna berdknades den genomsnittliga minskningen i radie sdsom visas i
tabell 9. Medelradien anvéndes senare vid berdkning av massdverforingskoefficienten for
upplosningsprocessen.
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Tabell 9. Experimentella resultat.

T Ar Cm Cs Cs-Cy, t -dr/dt K
[Kelvin] [em] wt-%] | [wt-%] [wt-%] [s] [em/s] [cm/s]
1873 0.014 0 9.71 9.71 2700 | 5.31x10° 5.88 x107
1873 0.026 0 9.71 9.71 5400 | 4.77x10° | 5.28x107
1873 0.034 0 9.71 9.71 8100 | 4.15x10° | 4.59x107
1873 0.008 6 9.71 3.71 2700 | 3.07x10° 8.91x107
1773 0.009 6 7.85 1.85 5400 | 1.67x10° 9.69 x10™
1823 0.014 6 8.78 2.78 5400 | 2.66 x10® 1.03x10™
1873 0.020 6 9.71 3.71 5400 | 3.66 x10® 1.06 x10™*
1923 0.028 6 10.98 4.98 5400 | 5.19x10° 1.12 x10™
1873 0.028 6 9.71 3.71 8100 | 3.49x10° 1.01 x10™
1873 0.007 10 9.71 | Overmittad | 2700 | 2.65x10° | Overmittad
1873 0.010 10 9.71 | Overmittad | 5400 | 1.85x10° | Overmittad
1873 0.012 10 9.71 | Overmittad | 8100 | 1.48x10° | Overmittad
1873 - 12 9.71 Overmaittad 2700 - Overmattad
1873 - 12 9.71 Overmattad 5400 - Overmattad
1873 - 12 9.71 | Overmaittad 8100 - Overmaittad

Figur 19 visar slaggsammansittningens betydelse for korrosion av MgO-C-stavarna.
Minskningen i stingdiameter 0kar med en minskad halt MgO i slaggen. Detta dr i god
Overensstimmelse med de termodynamiska simuleringsresultaten 1 fig. 18. Dessutom leder
en 6kning av rotationen till mer erosion av det eldfasta materialet. Minskningen i diameter hos
provstavarna visade en linjér relation med tiden for experimentet. Detta innebér att en 6kning
av stalets raffineringstid med en hog konvektion i skdnken leder till en storre forslitning 1
slagglinjezonen i1 skidnkarna vid industriella betingelser.
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Figur 19. Provutseende efter laboratorieforsok vid 1873 K, 200 rpm rotationshastighet, och rotationstiden 5400 s.
a) Oanvdnt prov, b) i kontakt med slagg innehdllande 6 % MgO , i kontakt med slagg innehdllande 12 % MgO.

Sasom framgar av figur 19, ar upplosningshastigheten av MgO-C-eldfast péverkad av
innehéllet av MgO 1 slaggfasen. En ldgre upplosningshastighet uppnés nar MgO-halten 1
slaggen Okas frdn det nuvarande medelvirdet av 6 viktprocent till 12 viktprocent. Dessutom
kan den eldfasta upplosningen héllas vid mycket 1dga nivéer eller mojligen forhindras vid en
okande kontakttid med slaggen med 12 % MgO. Efter forsoken fann man dven att teglets yta
var tickt av glasyr, eller ”ladle glaze”. Detta var mest pafallande i proverna med initialt 12
vikt-% MgO.

For verkliga industriella forhallanden kan uppbyggnaden av glasyren spela en viktig roll nér
det géller forslitning av skinkens foder. Detta dr speciellt sant for de efterféljande chargerna,
dir det kan leda till en 6kad livsldngd. I och med hiftig konvektion under experimenten, &r
det mojligt att glasyren uppkom da provet avldgsnades fran ugnen. Det dr ocksa troligt att den
storre mingden glasyr pd provet med 12 vikt-% MgO kan ha uppkommit p.g.a. hogre
viskositet eftersom provet dr méttat pa MgO.

4.2.1.3 Post-mortem undersdkningar av raffineringsslagg

Post-mortemstudier av MgO-C-provstavar efter laboratorieexperiment visade att slagg hade
trangt in sa djupt som 0,4 mm i den eldfasta strukturen som visas i figur 20.
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Cakal

Figur 20. Kartliggning av grdnssnittet slagg/eldfast efter nedsdnkning av MgO-C-stav i en slagg innehdllande
0% MgO under 5400 s vid 200 rpm och 1873 K. Figuren illustrerar slaggens intringning i det eldfasta
materialet.

Penetrationen av slagg i den eldfasta mikrostrukturen skedde fridmst vid gransen mellan MgO-
partiklarna. De mekanismer som ar involverade i korrosionsprocessen &r penetration,
upplosning och reaktioner mellan det eldfasta materialet och slaggen. Detta leder till en
omvandling av mikrostrukturen i det eldfasta materialet med samtidig erosion som bryter ned
materialet.

En ndrmare studie av MgO-C-stavarnas mikrostruktur efter laboratorieexperiment visade
ndrvaro av MgO - Al,O3; (MA) spineller, kalciumaluminater och kalciumsilikater 1 slaggfasen.
Dessa spineller dr mojligen produkter fran reaktionerna mellan MgO (infodring) och
aluminiumoxid 1 slaggfasen. Emellertid kunde inga MA spineller observeras mellan den
vidhiftade slaggfasen och ytan av MgO-C-staven efter experimenten.
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Franvaron av MA spineller pd ytan samt inuti de Oppna porerna hos MgO-C-stavarna
indikerar att upplosningsprocessen var direkt, och leder darfor till en hog upplésnings-
hastighet av det eldfasta materialet.

4.2.2 Korrosion mellan MgO-C material och medfdljande slagg fran ljus-
bagsugnen

4.2.2.1 Termodynamiska berdkningar

Resultatet av termodynamiska simuleringar for det eldfasta materialet som anvinds for
studien ges 1 figur 21 och 22 (sammansittning visad i tabell 1). Det eldfasta materialet
innehaller fororeningar som genomgar forandring niar materialet tas i drift. De fororeningar
som inkluderar CaO, Fe,O; och SiO, reagerar for att bilda en fas med lag sméltpunkt i det
eldfasta materialet.
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Figur 21. Simuleringsresultat av den omvandling som sker i tegel med dkande temperatur.
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Figur 22. Simuleringsresultat som visar omvandlingar i tegel vid olika temperaturer. Visar forstorade resultat
av den nedre delen av figur 21.

Resultatet av berdkningarna visar bildningen av olika faser i det eldfasta teglet med 6kande
temperatur. Sex faser &r nédrvarande Over 1800 K. En gradvis upplosning av
trikalciumsilikatfasen in i slaggfasen observeras, vilket resulterar i en dkning av mingden
flytande fas inne i det eldfasta materialet.

Figur 23 och figur 24 visar termodynamiska simuleringar av de tvd typerna av
ljusbagsugnsslagg (sammanséttningarna visas i Tabell 1) som anvéndes for undersdkningen.
Som framgar av figurerna innebdr MgO-mittnad av slaggen vid raffineringstemperatur en
minskad upplosning av MgO fran infodringen. Den laga halten av MgO i slagg 1 okar alltsa
tendensen av uppldsning till slaggfasen.
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Figur 23. Simuleringsresultat av den omvandling som sker i slagg 1 med okande temperaturer.
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Figur 24. Simuleringsresultat av den omvandling som sker i slagg 2 med 6kande temperaturer.

4.2.2.2 Experimentella resultat — LB-slagg.

Laboratorieexperiment utfordes for att simulera effekten av de tvé slaggsammanséttningarna
(slagg 1 och slagg 2 enl. Tabell 1) pa MgO-C stavar. Figur 25 visar utseendet pd provstavarna
efter experimenten i jimforelse med en oanvind referensstav.
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Figur 25. Utseende pd provets yta efter nedsinkning i slaggen vid 1650°C i 60min och med en
rotationshastighet pa 200 rpm.

I figur 25 observeras korrosion pa de stavar som varit nedsénkta i bada slaggtyperna. Bilden
visar relativt likformig upplosning pa ytan av provet nedsédnkt i slagg 1. Likasa har ett relativt
likformigt tunt slaggskikt bildats pd det nedsédnkta provet i slagg 2. Tjockleken hos det tunna
bildade slaggskiktet var mindre &n 1 mm.

4.2.2.3 Post-mortem studier av prover.

Ett tvérsnitt av proverna visas i figur 26. Man ser att ytan pa provet nedsénkt i slagg 1 (figur
26 a) dr mycket mer avkolad &n ytan pd provet nedsdnkt i slagg 2 (figur 26 b). Vissa
avkolningseffekter kan ocksé observeras i den inre delen av provet. Det var ocksd i viss
utstrackning en slaggpenetration in i porerna hos det eldfasta materialet till f6ljd av lag
viskositet hos slaggen for provet nedsankt i slagg 1. Intréngning av slagg i provet dkar graden
av avkolning vid den inre delen av provet. Provet nedsédnkt i slagg 2 har 1&g avkolning i
tvarsnittsytan jaimfort med provet nedsinkt i slagg 1. Avkolning i prov nedsénkt i slagg 2
skedde frimst vid grinsskiktet slagg/eldfast. Avkolade zoner observeras precis under
slaggskiktet. Detta kan forvéntas eftersom liten eller ingen slaggpenetration in i materialet
observerades for provet nedsénkt i slagg 2. Detta kan bero pd méttnad av MgO 1 slagg 2 samt
en hogre viskositet som kan ha hammat penetrationen.
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Figur 26 Tvdrsnitt av prov nedsénkt i slagg 1 (a) och slagg 2 (b).

SEM-EDS analyser genomfordes pa provstavarna efter experimenten. Resultaten visar
skillnader i utseende och mikrostruktur vid den varma ytan av proverna i kontakt med slagg 1
och slagg 2, sdsom visas i figur 27.

Dt 2% How 2012
Whs Bhem Phofta M. = 32 Tise 142543

Figur 27. BSE bilder av den varma ytan av prover nedsdnkta i slagg 1 (a) och slagg 2 (b).

I figur 27 a) observeras inget tunt slaggskikt pd ytan av provet som varit i kontakt med slagg
1. Omfattande avkolning observeras i omraden nira den heta ytan av provet. Fe partiklar ségs
bade vid den heta ytan av provet och ldngre bort mot centrum av provet, sdsom visas 1 figur
28. Detta kan vara en indikation av graden av avkolning av provet som antas ske enligt
reaktion 1 (sid 29).
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Figur 28. BSE bild av provet nedsdnkt i slagg 1, visande Fe partiklar mot centrum av provet.

Ett tunt slaggskikt rikt pa Fe partiklar (vit farg) och spinell observerades vid ytan av provet i
kontakt med slagg 2. Fe partiklar observerades vid grinsytan mellan det tunna slaggskiktet
och det eldfasta materialet, sdsom visas i1 figur 27 b och figur 29. De utféllda Fe- partiklarna
vid gransytan mellan det eldfasta materialet och slaggskiktet visar att avkolning skett vid
gransytan. Inga Fe partiklar observerades langre bort frén provets heta yta.
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Figur 29. BSE bild av den varma ytan av provet nedsdnkt i slagg 2 som visar Fe i slaggskiktet vid den varma
ytan.

Faskartldggning av den varma ytan av proverna utfordes. Kartldggningen i figur 30 och 31
visar den varma sidan av proven nedsénkt i slagg 1 respektive slagg 2. Man kan observera
slaggpenetration genom korngrdnserna i matrisen och i bindefasen. Fe partiklar observeras
langs korngranserna och i bindefasen. Detta ar ett resultat av reaktionen mellan "FeO” fran
slaggen och kolet i det eldfasta materialet enl. reaktion (1).
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Figur 30. Faskartldggning av grdnssnittet slagg/infodring efter nedsdnkning av MgO-C stav i slagg 1.
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Figur 31. Kartliggning av granssnittet slagg/infodring efter nedsinkning av MgO-C teststangen i slagg 2.
Figuren visar strukturen vid grdnsytan tegel/slagg 2.

4.2.2.4 Post- mortemstudier av anvanda MgO-C eldfasta material fran industrin

Resultatet av SEM-analyser av de industriella proverna av MgO-C tegel tagna frén
slaggzonen presenteras i detta avsnitt. Figur 32 visar en deformerad struktur av ett anvint
MgO-C tegel. Deformationen kan bero pd utmattningspdkdnning pd grund av den cykliska
belastningen av skdnken. Deformationen resulterar i bildning av makrosprickor som
underléttar intrdngning av slagg i den eldfasta infodringen.

En kartldggning av strukturen i anvént tegel visas i figur 33. Det finns penetration av slagg i
teglen. Slaggen bestar huvudsakligen av kalciumaluminatforeningar.

{

Figur 32. Struktur for anvint MgO-C tegel frdan slagglinjen i industriell stdlskdnk.
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Figur 33. Kartldggning av strukturen av de anvéinda teglen.
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5 SLUTSATSER

Slitaget av tegel 1 stilskdnkars slagglinjer 4r en kombination av ett antal olika
korrosionsmekanismer. Vissa av dessa mekanismer kan direkt hérledas till de forhallanden
som rader vid skdnkbehandlingen sasom temperatur och slaggsammanséttning. Dessa ér valda
utifran ett processperspektiv dar hog kvalitet och optimal produktivitet dr de frdmsta
malsédttningarna. Samtidigt kan man se att valet av processtemperaturer och
slaggsammanséttningar oftast dr en sund kompromiss mellan produktivitet, acceptabelt
foderslitage och energiforbrukning. Négra exempel &r att anvdndandet av flussmedel (t.ex.
CaF,) anses sd aggressivt mot slagglinjeteglet att den 6kade produktiviteten inte uppvags.
Andra exempel ar s.k. freeze-lining dir slagglinjen kyls till sddan grad att ett stelnat
slaggskikt fungerar som slitfoder under processen. Hér anses inte minskningen i foderslitage
uppviga den 6kade energiforbrukningen.

I och med detta fanns anledningar att undersdka hur andra ’sidoprocesser” paverkar
konsumtionen av MgO-C tegel i skdnkars slagglinje, och hur denna péverkan kan minimeras.
Stora delar av projektet har darfor koncentrerats till hur teglet kan skyddas under
forvirmningen av skdnkar. Vid sidan av detta har det 4ven undersokts hur medfoljande slagg
frén priméarugnen (i detta fall EAF) kan komma att paverka slitaget i skinkens slagglinje.

5.1 Slutsatser av "Undersdkning av ytoxidation av slagglinjetegel”

e Vid torkning/forvirmning av MgO-C-tegel konsumeras en betydande del av
materialet. Under driftslika forhallanden har det visat sig att upp till 10 mm har
oxiderats under forvarmning/torkning efter 12 timmar vid 1250 °C. Vid forsoken i
kammarugn uppmattes oxiderat material t.o.m. pa ca 25 mm djup.

e Projektet har visat att oxidation vid torkning (upp till 1000 °C) helt kan undvikas da
teglet tacks med rostfri folie (AISI 309, 0.05 mm)

e Projektet har visat att oxidationen vid forvirmning (upp till 1250 °C) kan minskas
med upp till 60 % di rostfri folie (AISI 309 0.05 mm) anvinds som ytskydd.

e Beridkningar utifrn en initial tjocklek pa 7" (=180 mm) och ett tillgéngligt slitskikt pa
130 mm innebér att anvdndandet av rostfri folie ger en potentiell forbattring pa 6-7 %
(9 mm observerad forbittring) vid torkning av skéinkar upp till 1000 °C. Vid
forvairmning vid 1250 °C observerades en forbéttring pa ca 5 mm. Detta innebér en
potentiell forbattring pa ca 3-4 %. Detta innebir saledes att projektets mal delvis &r

uppfylit.

5.2 Slutsatser av
slagg och tegel”

Undersdkning av korrosionsreaktioner mellan

e Initial halt MgO i raffineringsslaggen har stor betydelse for slagglinjeteglets livslangd.
Vid rotationsforsok med slagger innehdllande 12 vikt-% MgO uppmittes ingen
korrosion efter 87 min reaktionstid vid 200 rpm och 1873 K.

e Medfoljande FeO fran primédrugnen (EAF i detta fall) kan oxidera kol i MgO-C-tegel.
Post-mortemundersokningar av prover fran rotationstester i FeO-innehallande slagger
pavisade avkolning och nérvaro av jarndroppar.
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Vid sidan om de undersdkningar som gjorts i projektet har frdgan om praxis vid olika
”sidoprocesser” sett nytt ljus hos de deltagande foretagen. Forvarmningspraxis och oxidation
av kol 1 MgO-C-tegel, effekten av “glasyr” eller ”ladle glaze” pd avkolning under drift ar
exempel pd omraden som kan vara intressanta. Dessa insikter tillsammans med de resultat
som uppndtts mojliggdér en minskad konsumtion av MgO-C tegel. Effekterna av detta ar da:

- Minskade kostnader per ton producerat stal.

- Minskad forbrukning av naturresurser.

- Fler antal charger per skidnk ger fdarre nyinstallationer och dirigenom minskad
energiforbrukning for torkning/forvirmning.
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6 FORSLAG PA FORTSATTA FORSKNINGS- OCH IMPLEMEN-
TERINGSINSATSER

Inga implementeringsinsatser annat dn utforda fullskaleférsok har gjorts.

Under projektets gang har det blivit tydligt att materialvalet for skyddande material vid
torkning/forvirmning av stdlskidnkar har en avgoérande betydelse for dess verkan. Det dr
tydligt att oxidation under torkning (1000 °C) helt kan undvikas med den rostfria folie som
anvants i forsoken. Och andra sidan klarade inte samma folie att helt skydda teglet vid
driftsforsoken vid 1250 °C. Det dr helt klart att prestationen skulle forbittras om en mer
temperaturbestindig folie kunde anvidndas. Just AISI 309 é&r, oss veterligen, det mest
temperaturbestidndiga folie som serietillverkas 1 dagsldget. Intressanta kandidater for
dandamalet dr folie av AISI 310 samt 253 MA. Dessa kan enligt uppgift fran en tillverkare
kopas 1 hela rullar.

Gillande méalsittningen med “effektivisering av keramiska haveriutredningar” sa aterstar detta
arbete. Svarigheterna med den typen av undersokningar &dr att havererade skidnkar maste
atertas 1 drift omgaende. Omfattande undersdkningar av havererade skidnkar skulle i manga
fall innebéra 1dnga tider ur drift.
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BILAGA 1 - PROJEKTORGANISATION OCH MEDVERKANDE

Forskningskommitté

JK23090 Stabila och sékra slagglinjetegel

Projektperiod

2011-01-05 till 2012-12-31

Ordfoérande
Fredrik Dahl

Projektkoordinator
Johan Eriksson
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Voicu Brabie

Frank Hayford

Ismail Kasimagwa
Jimmy Gran

Huvudinriktningen pa arbetet och dess tidsplan har beslutats inom kommittén (23090). Det
huvudsakliga arbetet har bedrivits av tva arbetsgrupper. Arbetsgrupperna har 1 detalj utformat
forsoken tillsammans med respektive mélverk och infodringsleverantér. De tva forsknings-
utforarna, Swerea Mefos och Hogskolan Dalarna, har organiserat arbetet 1 respektive grupp.
Grupperna utformades till stor del efter leverantdr av infodringsmaterial. En illustration om
projektorganisationen finns i figuren nedan. Deltagande foretag vid sidan om malverken har

SSAB EMEA Oxel6sund

Swerea MEFOS AB

Jernkontoret

Ovako Hofors AB

Ovako Hofors AB

RHI Refractories Nord AB
Ruukki Metals Oy

SSAB EMEA Lulea
SSAB EMEA Lulea
Uddeholms AB

Vesuvius Scandinavia AB

Hogskolan Dalarna
Hogskolan Dalarna
Hogskolan Dalarna
Swerea MEFOS AB

framforallt fungerat som diskussionsparter och radgivande i kommittén.
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Kommité 23090

Grupp 2
Hogskolan

. Dalarna
Vesuvius SSAB

Scandinavia Oxelosund
AB

SSAB Luled

Figur. Schematisk figur 6ver projektorganisationen.
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BILAGA 2 — PUBLIKATIONER
Tekniska rapporter

D 859 Eriksson J., Gran J., Brabie V. Hayford F., Kasimagwa 1., Stabila och sdkra
slagglinjetegel. Slutrapport Jernkontoret (2013).

TO23-158 Eriksson J., Gran J., Tillverkning av MgO-C tegel i Liaoningprovinsen, Kina,
Teknisk delrapport Jernkontoret (2013).

TO23-159 Gran J., Avkolning av skyddade MgO-C tegel under forvirmning hos SSAB EMEA
Luled - En faltstudie. Teknisk delrapport rapport Jernkontoret (2013).

TO23-160 Gran J, Kasimagwa 1., Stabila och sdkra slagglinjetegel. Kammarugnsforsék hos
Swerea MEFOS i Lulea. Teknisk delrapport Jernkontoret (2013).

TO23-161 Gran J., Hayford F., Full scale trials of stainless steel protective layers on MgO-C
Refractories during pre-heat of steel ladles. Teknisk delrapport Jernkontoret (2013).

TO23-162 Kasimagwa l., Brabie V., Laboratory studies on the slag corrosion of MgO-C
Refractories during steel refining. Teknisk delrapport Jernkontoret (2013).

TO23-163 Hayford F., Brabie V., Slag corrosion of MgO-C slag line in contact with EAF
slag. Teknisk delrapport Jernkontoret (2013).

Vetenskapliga artiklar
Kasimagwa 1., Brabie V., Jonsson P.G., Slag corrosion of MgO-C refractories during steel
refining. Publicerad i [ronmaking and Steelmaking. April 2013.

Hayford F. et al., Slag corrosion of MgO-C slag line refractories in contact with EAF slag.
Under arbete.

Kasimagwa 1., Gran J., Brabie V., Jonsson P.G., Decarburization of MgO-C Refractories with
and without protective coatings. Insénd till [Ironmaking and Steelmaking.

Avhandlingar
Kasimagwa I., A study of slag corrosion of oxides and oxide-carbon refractories during steel

refining. Licentiatavhandling 2010 baserad pa forstudie till foreliggande projekt.

Ismail Kasimagwa planerar att framlidgga sin doktorsavhandling, som delvis baseras pa
undersokningar 1 detta projekt vid KTH 2013.
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BILAGA 3 — ANNAN RESULTAT- OCH KUNSKAPSFORMEDLING

Johan Eriksson presenterade projektet vid Stalforskningsprogrammets programkonferens 4-5
september 2012.

Johan Eriksson presenterade projektet vid Jernkontorets Metallurgmdte, KTH, 5 februari
2013.
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Bilaga 4

Strategiskt Stalforskningsprogram for Sverige 2007-2012

Svensk stalindustris marknadsledande position inom ett antal hogt specialiserade nischer har sin
grund i en konsekvent och langsiktig satsning pa forskning. VINNOVA och Jernkontoret utar-
betade 2006 pa regeringens uppdrag ett gemensamt forskningsprogram, Strategiskt stalforsk-
ningsprogram for Sverige 2007-2012 (Stalforskningsprogrammet), som syftar till att behalla och
starka denna position och samtidigt forbattra miljoprestationen. Programmet &r ett bransch-
forskningsprogram vars mal ar att forbattra den svenska stalindustrins konkurrenskraft, vilket
ocksa ar skalet till att programmet administreras av Jernkontoret.

Stalforskningsprogrammet omfattar 245 miljoner kronor varav VINNOVA finansierar halften. Reste-
rande medel kommer fran industrin, som kontanta medel eller i form av naturainsatser, t.ex. personal,
forskningsresurser och experiment i produktionsanlédggningar.

Branschens inflytande 6ver programmet utévas genom en programstyrelse bestaende av representanter
for stalforetagen, Jernkontoret och VINNOVA. Programstyrelsen tar beslut om vilka projekt som ska
beviljas medel. Prioritering av projektforslagen och den vetenskapliga granskningen av dessa hand-
laggs av en grupp bestaende av ordférandena i Jernkontorets teknikomraden och adjungerade repre-
sentanter fran forskningsutforarna. Dessutom gors en extern utvardering av ansokningarna som ar
vagledande for beslutet. Utlysningsprocessen administreras av Jernkontoret.

Sammanlagt 30 projekt har beviljats anslag inom programmet. Forskningen genomférs i ndra sam-
arbete mellan jarn- och stalindustrin, stalbranschens forskningsinstitut Swerea MEFOS och Swerea
KIMAB, samt universitet och hogskolor med utbildning och forskning inriktad pa staltillverkning och
handlar saval om att utveckla nya produkter som att effektivisera och miljéanpassa produktionsproces-
serna. | vissa projekt deltar aven kunder och leverantorer till stalindustrin. Det praktiska arbetet utfors
inom forskningskommittéer inom Jernkontorets gemensamma forskning. | forskningskommittéerna
deltar representanter for industriféretagen och forskningsutforarna. | arbetet tillampas Jernkontorets
regler for den gemensamma forskningen.

Programmets projekt tacker fyra amnesomraden:

e Utveckling for hallbar tillvaxt
fran minskade utslapp till hdgpresterande stal med minskad materialatgang.

e Morgondagens material och tillverkningsmetoder
fran utveckling av lattare och starkare stal till hur materialet formas och sammanstts.

e Avancerad modellering
fran modellering pa atomar niva till studier av hur stalet beter sig i olika applikationer.

e FoOrbattrad processteknik
fran forbattrade matmetoder till effektivare processteg.

Kraven pa projekten inom Stalforskningsprogrammet &r en tydlig férankring i industrin, och att pro-
grammet som helhet tacker hela véardekedjan, fran ravaror till produkter. Huvuddelen av forsknings-
medlen &r avsedd for projekt med en tydlig anknytning till konkreta industriella behov, vars resultat
relativt snabbt kan implementeras i produktionen. Resterande del av forskningsmedlen kan anvandas
for sa kallade innovativa forskningsprojekt med betydligt hogre risk bade vetenskapligt och i fraga om
de kommersiella méjligheterna for stalindustrin pa kort och medellang sikt.









DEN SVENSKA STALINDUSTRINS BRANSCHORGANISATION

Organisationen grundades 1747 och ags sedan dess av de svenska stalforetagen.
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