Modern jirn-
framstillning

AV JOACHIM VON SCHEELE

dnniskan har dllverkat jirn i ca
4000 dr. Den storskaliga tillverk-
ningen av stdl ir dock av langt

senare datum. Denna bérjar ske i under and-
ra hilften av 1800-talet, vilket dock inte
innebir att dagens stdlsorter fanns d, lingt
dirifran. De flesta av dagens stdlsorter iir i sin
utveckling mycket sentida, och méngfalden
ir stor. [ Tyskland finns 6ver 2000 stdlsorter
standardiserade, var och en med sina egen-
skaper. Som ytterligare exempel kan nimnas
att av de stilsorter som anvinds i avancerade
tillimpningar, existerade inte nirmare half-
ten for fem dr sedan. Varje dr tillverkas i virl-
den storleksordningen 750 miljoner ton stal
iform av halvfabrikat for valsning eller smid-
ning. Av allt stdl som ndgonsin har produce-
rats i virlden, har 6ver hilften producerats
efter ar 1970, ett svindlande faktum som si-
ger mycket om den sentida utvecklingen.
Dédrdven att mirka, att utvecklingen av sta-
lets egenskaper har gjort att nyttan av dagens

och stal-

stdl, tex per kg, vida 6verstiger nyttan av det
stal som producerades for exempelvis 50 ar
sedan. Den fantastiska utveckling som jirn-
och stalframstillningen genomgitt de senaste
100 éren, med allt mer kvalificerade produkt-
egenskaper och allt stérre produktionsvolymer,
har maojliggjorts genom revolutionerande
omvilvningar inom tillverkningstekniken.
Detta giller sirskilt for tiden frén 1950-talet
och framait, och inte minst under de senaste
15-20 aren.

Under en femtondrsperiod frin mitten av
1960-talet och framit, skedde i Sverige en
slutlig utfasning av klassiska jirn- och stdl-
framstillningsprocessser: den sista trikols-
masugnen, i Svartd, bldstes ned 1966; sista
blasningen i en thomaskonverter skedde pa
NJA i Luled 1972; martinprocessen slutade
anvindas 1981, den sista basiska ugnen var i
Boxholm och den sista sura i Sandviken. Ut-
over dessa kan nimnas att Kaldo-processen
slutade att anvindas 1981 och att det under
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Tappning av rdjirn fran SSAB Tunnplits masugn I i Luled. Foto Karin Larsson.

perioden ocksd kunde noteras OBM-pro-
cessens uppgang (1974) och fall (1981).
Andra processer hade utvecklats snabbare
och i bittre harmoni med omgivningens
krav och nya processer hade tillkommit efter
andra virldskriget.

Stalindustri 4r en kapitalintensiv bransch,
vilket i viss utstrickning styr utvecklingen
av produktionstekniken. Vi far allts starka
drivande krafter for att genom olika atgir-
der 6ka produktionen i befintliga produk-
tionssystem och att integrera processteg.
For att minska utslippen frin produktions-
systemen pagér ocksd, forutom forbittring

av reningsteknik, en utveckling mot fler in-
terna sekundirfloden. Med avstamp i his-
torien, ges i denna uppsats exempel pd hur
tekniken for att producera stdl har forind-
rats under senare tid. Utgdngspunkten for
framstillningen har varit ett svenskt per-
spektiv, vilket inte hindrar att en global ut-
veckling beskrivs. Visentliga trender och
betydande teknikbyten diskuteras. Det ir
fascinerande att kunna konstatera den sto-
ra omfattningen av svenska bidrag, som ge-
nom dren paverkat jirn- och stalframstill-
ningens utveckling, och dessutom veta att
hir nimns endast ett axplock.
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Jarnframstillning

MASUGNEN

Masugnen har sina rotter i medeltiden och
utformningen har i grunden inte frindrats
over tiden. Anledningarna till detta ir frimst
hog produktionskapacitet, hdgt energiut-
nyttjande, mycket god avsvavling, samt en
produkt, flytande rajirn, som ir synnerligen
limplig att omvandla till stdl. Genom sin
utformning som en motstromsreaktor, dir
beskickningsmaterialet under sin vig ned
genom ugnen méter uppdt strommande
gas, fis ett effektivt energiutnyttjande i pro-
cessen; gasen har nere vid formnivan en tem-
peratur i storleksordningen 2200°C, medan
den utgdende toppgasens temperatur ir n3-
got dver 100°C.

Masugnen har utvecklats starke de senas-
te drtiondena, och vi kan utan att 6verdriva
siga att den moderna, avancerade masug-
nen endast har funnits de senaste 20 dren.
Utvecklingen har skett inom ménga omri-
den: forbittrade beskickningsmaterial; ligre
drgdngstal for reduktionsmedel; avancerad
processtyrning; lingre livslingder; hogre
produktion. En modern masugn kan pro-
ducera 10.000 ton rdjirn per dygn, vilket
motsvarar fyra miljoner ton per ar. I Sverige
finns idag fyra masugnar, tva i Luled och tv3
i Oxelosund. Dessa producerar tillsam-
mans mer in dubbelt s& mycket som de 28
masugnar som var i drift 1960. Ar 1995 var
virldsproduktionen av rijirn 526 miljoner
ton.

Trenden mot allt stdrre masugnar kulmi-
nerade i mitten pd 1970-talet med ugnar
med en innervolym i storleksordningen
5000 m?, motsvarande en produktionskapa-
citet pa 4—4,5 miljoner ton rdjirn per &r. Det

kunde dé konstateras, att ytterligare storlek-
sokningar inte skulle bidra till forbattringar i
form av ligre snittkostnader eller flexibilitet
vad giller styrning och ledning respektive
produktion. De s k oljekriserna under 1970-
talet hade stort inflytande pd kostnaderna att
producera jarn. Primirt har det lett till degir-
der for att minska energianvindningen per
ton producerat rjirn. Atgirderna inbegri-
per dirfor huvudsakligen metoder, antingen
direke tekniska eller styrningsmissiga, for att
oka produktionen och minska slaggmiing-
den.

Kolinjektion

En av de viktigaste forindringarna av mas-
ugnsprocessen under de senaste decennier-
na har varit injektion av reduktionsmedel
via formorna. Olja, tjira, naturgas och kol-
pulver har injicerats. Kolinjektion i masug-
nar borjade att utvecklas i USA under slutet
av 1950-talet, men fram till ca 1980 var det
endast en handfull masugnar i vistvirlden
som anvinde tekniken. Utvecklingen har
accelererat de senaste 10—15 dren med allt
fler injektionsanliggningar, forbittrad tek-
nik och allt stérre injektionsmingder. Ge-
nom injektionen kan man dels ersitta dyr
koks med billigare kolpulver och dirmed
stinga koksbatterier, dels styra ugnen snab-
bare in med koks. Ar 1989 var antalet mas-
ugnar i vistvirlden som anvinder kolinjek-
tion uppe i 65. Under 1990-talet har denna
utveckling fortsatt.

Nir kol, eller t ex olja, injiceras, sjunker
flamtemperaturen, vilket begrinsar injek-
tionsmingden till ca 100 kg kol eller ca 50
kg olja per ton rdjirn. Det finns dock mé&j-
ligheter att avsevirt héja den méjliga injek-
tionsmingden genom att syreberika blis-



280 / JOACHIM VON SCHEELE

terluften och genom att 6ka blisterluftens
temperatur. Aven om det har visat sig fram-
gangsrikt att anviinda en hogre blistertem-
peratur, upp till 1600-1700°C mot normalt
ca 1100°C genom t ex plasmavirmning, har
syreberikning blivit den vanligast forekom-
mande 6sningen. P4 detta sitt har pi flera
stilverk etablerats korsitt med injektions-
mingder pé ca 200 kg kolpulver per ton ri-
jirn, vilket ger en i det ndrmaste motsvaran-
de minskning av koksbehovet. Masugnarna
i Sverige injicerar f n upp till 150 kg kolpul-

ver per ton rajarn.

Syrgasmasugnar

Ju hégre syreberikningen av blistern ir, des-
to mer koks kan bytas mot injicerat kolpul-
ver. Ett sddant forfarande ger ocksd upphov
till en hégre produktion i ugnen. Drivkraf-
terna for 6kad syreberikning ir alltsé starka,
och tankarna pa att helt byta ut luften mot
syrgas ir etablerade, och dirmed vad som
kommit att kallas en syrgasmasugn. Detta
har dock dnnu inte kunna genomforas,
framforallt pga den termiska begrinsning
som uppstér i processen da kvive byts mot
syrgas.

Blisterluftens kvive har ingen betydelse
for det kemiska forloppet i masugnen. Det
inerta kvivet fyller dock en viktig funktion
som virmetransportor i ugnen; det varma
kvivet dverfor virme frin ugnens nedre del
till beskickningen i schaktets 6vre del. Det-
ta faktum begrinsar strivan mot allt hogre
injektionsmingder av kolpulver da det kri-
ver en allt hogre syreberikning av blistern
och séledes ger allt ligre kviveinnehall. Vi
kan da riskera att fi en masugn som ir for
varm vid formnivan och for kall i schaktets
ovre del.

Sedan 1978 har ett flertal olika forslag
till utformning av en syrgasmasugn lagts
fram i Tyskland, Kanada, Japan, Kina och
Sverige. De fyra férstnimnda ér att betrak-
ta som “dkta” syrgasmasugnar dir endast
syrgas, och dirmed ingen luft, tillférs pro-
cessen. De l6sningar pd problemet med
processens virmebalans som har foreslagits
inbegriper olika kombinationer av dterfo-
ring av toppgas och injektion av denna och
syrgas pé olika nivéer i ugnen. Ingen av des-
sa [6sningar har dnnu realiserats i kommer-
siell skala.

En elegant och lovande losning ir den s k
balanserade masugnen, som har foreslagits av
en grupp under ledning av professor J.O. Ed-
strdm vid Kungliga Tekniska Hogskolan
(KTH) i Stockholm. Tanken bakom den ba-
lanserade masugnen ir, att det finns kom-
binationer inom processforutsittningarna
sidana att en hog syreberikning, 40-90%
syre, av en kall blister och dirmed foljande
proportionerlig kolinjektion kan ske utan att
virmebalansen kriver dterforing av toppgas.
Med denna kapitaleffektiva metod — den ba-
lanserade masugnen kriver mindre kringut-
rustning, t ex for virmning av blistern, in en
“vanlig” masugn och ger en betydligt hogre
rdjirnsproduktion — bedéms det exempelvis
vara mojligt att kora ugnen med en blister
som innehaller 65% syre och da injicera ca
350 kg kolpulver per ton rdjirn. Den balan-
serade masugnen har uppmirksammats in-
ternationellt, och flera stilforetag siger sig
striva mot att forverkliga den.

Olivinpellets och optisinter

For att sikerstilla en jimn och problemfri
drift av en masugn, méste beskickningsmate-
rialet ha erforderlig kombination av egenska-
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Vy dver rdjirnsframstiillningen vid SSAB Tunnplét i Luled. I forgrunden terminalen dir olivinpellets frin LKAB
i Malmberget lossas, och i bakgrunden de tvi masugnarna. Bilden ir tagen frin virmekrafiverket diir sver-
skottsenergi frin SSAB:s anliggningar omvandlas till fjiarrviirme. Foto Karin Larsson.

per. Malmen méste ha en ganska grov stycke-
storlek for att mojliggora tillricklig permea-
bilitet och effektiv fordelning av gas i ugns-
schaktet. D3 en mycket stor andel av
jarnmalmsproduktionen numera sker i form
av slig, krivs dirfor en efterféljande agglome-
rering av malmen. Produkten ir antingen
sinter eller pellets. Sedan bérjan av 1980-ta-
let har Sverige varit virldsledande nir det

giller utvecklingen av masugnsbeskickningar.

En beskickning med ett hogt jirninnehall
minskar energianvindningen och &kar r3-
jarnsproduktionen. Anstringningarna har
mycket koncentrerats kring att utveckla en
limplig beskickning med lig andel gingart,
vilket bidrar till en ldg slaggmiingd, men sam-
tidigt en efterfrigad svavelrening. LKAB:s sk
olivinpellets, med 66,7% Fe, har framgngs-
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rike visat sig motsvara dessa krav. Istillet for
att som tidigare tillsitta kvartsit, och dirmed
fd en sur pellets, tillsitts MgO-SiO2-minera-
let olivin. Detta leder till att pelletsen fir
forbittrad reducerbarhet och bittre hogtem-
peraturegenskaper, vilket ger ett hogre gasut-
nyttjande. Sedan 1982, da SSAB i Luled var
forst i virlden att anvinda en beskickning
med 100% olivinpellets, har detta blivit en
allt mer efterfrigad produkt. Exempelvis
anvinder numera fem av Nordens sju mas-
ugnar en beskickning som endast bestir av
olivinpellets. Mingden reduktionsmedel i
masugnarna har, huvudsakligen pé grund av
detta, kunnat sinkas frin 6ver 500 kg till ca
450 kg per ton rdjirn och slaggmingden frin
drygt 250 kg till under 150 kg per ton rdjirn.

[ ett arbete som leddes av professor J.O.
Edstrom vid KTH, baserat pa hans idéer och
tester frin slutet 1950-talet, utvecklades
dven en sinter med ett hogt jirninnehall,
upp till 65,5 % Fe. I sin intressantaste vari-
ant bestdr denna sinter av en matris av jirn-
oxid och kalciumferrit med timligen stora
inaktiva partiklar av kvartsit. Produkten kal-
las optisinter, och har visat sig ha en utmarke
kombination av hég reducerbarhet och for-
mdga att inte falla sonder under reduktio-
nen. Tillsammans med koksens aska ger
optisinter en slagg med 6nskade egenskaper,
och en slaggmiingd pa ca 150 kg per ton ré-
jarn. Efter att ha utvecklats inom ramen for
Jernkontorets nordiska forskningssamarbe-
te, har optisinter anvints bdde av SSAB Oxe-
losund och Fundia Wire i Koverhar, men
dessa verk har nu gétt 6ver till att endast an-
vinda pellets i beskickningen. Den fortsatta
utvecklingen och anvindningen av optisin-
ter sker nu hos Rautaruukki i Brahestad och
vid stalverk i Japan.
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Schematisk skiss sver Corex-processen, den enda nya
rdjirnsprocess som har etablerats kommersiellr.

ALTERNATIVA RA]ARNSPROCESSER
Trots masugnsprocessens manga fordelar
har stora anstringningar gjorts for att ut-
veckla alternativa rdjarnsprocesser. Huvud-
anledningarna till detta 4r masugnsproces-
sens behov av koks och en agglomererad
beskickning. Otaliga forslag till nya proces-
ser for att producera rdjdrn har lagts fram de
senaste decennierna och manga av dem har
varit svenska. Inget svenskt processforslag
har dock utvecklats vidare sedan bérjan av
1980-talet. Forutom i Sverige har en stor
del av utvecklingen av nya rdjirnsprocesser
skett i Australien, Japan, Tyskland och
USA, dir den pé vissa héll fortfarande fort-
gir. En ny process, Corex, har etablerats
kommersiellt.

Corex borjade utvecklas i Tyskland av da-
varande Korf Engineering under senare hilf-

> Exportgas
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ten av 1970-talet. Det 6sterrikiska foretaget
Voest-Alpine kopte senare Korf Engineering
och fortsatte utvecklingen. Processen testa-
des i pilotskala vid Badische Stahlwerke i
Kehl under perioden 1981-1987. Efter tva
misslyckade testkampanjer togs en kom-
mersiell anliggning i drift utan misséden i
november 1989 hos det sydafrikanska stal-
foretaget ISCOR:s verk i Pretoria. Sedan
dess har dir producerats 300.000 ton rajirn
per dr av en kvalitet helt i paritet med vad
som fis frin en masugn. I bérjan av 1996
togs virldens andra Corex-anliggning i drift
i Pohang i Korea. Denna dgs av POSCO och
har en kapacitet pa 650.000 rdjirn per ar. Yt-
terligare anldggningar 4r nu under uppfo-
rande i Indien, Korea och Sydafrika.
Jamfort med masugnen har Corex en stor
fordel: den kriver inte koks, utan kol kan
anvindas direke i processen. I den 6vre reak-
torn, forreduktionsschaktet, reduceras mal-
men, styckemalm eller pellets, till en reduk-
tionsgrad pa ca 93% med en i motstrém
métande reduktionsgas, som letts in i schak-
tets undre del. Den dirvid bildade jirnsvam-
pen matas sedan vidare till den undre reak-
torn, smiltforgasaren, dir den tillsammans
med kol och slaggbildare fors in pa toppen av
dennas "kupol”. I den nedre delen av smiilt-
forgasaren sitter syrgasformor; processen an-
vinder storleksordningen 500 m? syrgas per
ton rdjirn. Hir bildas en ca sex meter hog
"fluidiserad” bidd i vars 6vre del sker genere-
ring av reduktionsgas for forreduktionen. |
biddens nedre del sker smiltning av jirn-
svampen, slutreduktion, slagg/metall-reak-
tioner och uppkolning. Stoft frin smiltfor-
gasarens utgiende gas avskiljs i cykloner innan
denna nér férreduktionsschaktet, och dterfors

via syrgasbrinnare till smald6rgasaren.

JARNSVAMP
Under tusentals &r har minniskan anvint sig
av reduktion i fast fas for att framstilla jirn.
Kol anvindes som reduktionsmedel och tem-
peraturen i processerna var kring 800°C, allt-
sd betydligt ligre 4n de ca 1500°C som krivs
for produktion av flytande rdjirn. Det var
dock forst in pd 1900-talet som ett genom-
brott kunde ske for en utveckling av vér nuti-
da variant av denna typ av processer, jirn-
svampsprocesserna. Processernas benimning
kommer av att deras produke kallas jirn-
svamp, di den 4r poros och har ett "svampak-
tigt” utseende. Mycket viktiga bidrag till
utvecklingen i bérjan av seklet limnades av
svenska forskare som Sieurin (Hoganispro-
cessen) och Wiberg. Sedan dess har 6ver fem-
tio forslag pa olika jirnsvampsprocesser lagts
fram pa olika héll i virlden, men i dag finns
endast ett fital olika processer i drift. Virldens
forsta schaktugnsprocess for framstillning av
jarnsvamp var Wibergsprocessen, vars forsta
anliggning byggdes i Soderfors 1932 (men
fungerade forst i borjan av 1940-talet). Ut-
vecklingen av naturgasbaserade processer har
dominerats av amerikanska Midrex och mex-
ikanska HYL (Hoyalata y Lamina, SA). I
Monterrey i Mexiko tog HYL 1957 i drift
virldens forsta naturgasbaserade process for
framstillning av jirnsvamp. Midrex, gjorde
sitt intdg pa marknaden i slutet av 1960-talet
efter att forst gjort misslyckade forsok att in-
troducera en kolbaserad karusellugnsprocess.
Linge var virldsproduktionen av jirn-
svamp totalt sett timligen marginell; en
miljon ton per &r niddes forst i slutet av
1960-talet. I Sverige var dock produktionen
forhillandevis betydande; under perioden
1964-1975 lag den pd 150.000— 200.000
ton per dr. Frin borjan av 1970-talet har det
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skett en dramatisk 6kning av virldsproduk-
tionen. Den genomsnittliga tillvixten har
legat pa 6ver 10% per ar och 1995 uppgick
virldsproduktionen till 31 miljoner ton.
Over 90% av dagens produktion ir natur-
gasbaserad, vilket har styrt anliggningarnas
lokalisering. I Sverige produceras numera
jarnsvamp endast av Hoganis, drygt 100.000
ton per &r som rvara for jarnpulvertillverk-
ning,.

Den grundliggande forklaringen till
den stora 8kningen av jirnsvampsproduk-
tion ir stdlindustrins starka tillvixt i omré-
den dir kostnaden for att producera jirn-
svamp ir ldgre dn kostnaden for rijirn och
priset pd skrot. Ofta har detta varit omra-
den med god tillging pa naturgas till ett
lagt pris och en liten lokal férsérjning av
skrot, dtminstone inte tillricklig for ate
méta en dkande stilproduktion. Pa senare
ar har ytterligare en stark drivkraft tillkom-
mit. Med bérjan framfor allt i USA har alle
fler elektrostilverk, manga av dem nystar-
tade, igdngsatt produktion av platta pro-
dukter. D& kraven pd skrotets renhet ir
hogre for dessa produkter har efterfrigan
pd "rent” skrot 6kat pd ménga hill. Detta
har skett samtidigt som tillgingen bérjar
minska genom allt effektivare tillverk-
ningsmetoder i stdl- och verkstadsindust-
rin, tex i bilindustrin. Jarnsvamp, som ir ett
jungfruligt material med liga fororenings-
halter, har dirfor blivit intressant som er-
sittning for "rent” skrot. Tidigare anvindes
nistan all jirnsvamp dir den producerades,
men de senaste dren har mingden skeppad
jarnsvamp stigit kraftigt; nirmare dtta mil-
joner ton skeppades 1995. Exempelvis ex-
porteras en hel del jirnsvamp frin Venezu-
ela till USA.

Stilframstillning

SYRGASSTALKONVERTERN

I en uppsats ar 1963 konstaterade amerika-
nen D R Berg att: "Enough plants employ-
ing one or another commercially available
oxygen steelmaking processes have been in
operation long enough to prove a capital
cost, operation cost, and product-quality
combination unequaled by any other pro-
cess for the majority of the worldfs present
and foreseeable requirements. Oxygen steel-
making has arrived, and itfs future growth is
assured until the time that the unlimited
ingenuity of the human mind replaces it
with something better.” Sa hade da vad vi
skulle kunna kalla "syrgasstaleran” pa allvar
infunnit sig, och allt som den gode Mr Berg
i sin ndgot patetiska tillskyndan siger var
faktiskt sant; tillkomsten av syrgasstilkon-
vertern dr kanske det storsta produktions-
tekniska genombrottet i stilframstillning-
ens historia.

Idén att anvinda syrgas istillet for luft for
att farska rajdrnet till stal var dock inte ny. Re-
dan isitt patent for Bessemerprocessen 1856
namner sir Henry Bessemer moéjligheten att
anvinda syreberikad luft, och manga av hans
samtida och efterfoljare diskuterade fordelar-
na med att anvinda syrgas. Problemet var
dock att det vid denna tid inte gick att fram-
stilla syrgas i erforderliga mingder, i alla fall
inte till en rimlig kostnad. Strax fore sekel-
skiftet kunde dock tysken Karl von Linde
producera de forsta kommersiella kvantite-
terna av syrgas, och metallurgerna bérjade
vidra syreberikad morgonluft. Anliggningar
for produktion av syrgas borjade byggas un-
der 1900-talets forsta ar; redan dessa byggde
pa principen att forst dverfora luft till vitske-
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Chargering av rdjirn i en av syrgasstilkonvertrarna pa SSAB Tunnplit i Luled. Foto Karin Larsson.

fas och sedan genom destillation separera

komponenterna. Anliggningarna byggdes
dock inte for att producera syrgas for metal-

lurgiska applikationer, utan for svetsning och
g g
skidrning samt for medicinsk anvindning.

Detta ledde «ill att s

gasens forsta anvind-

ning inom stalindustrin inte blev i konverter-
vid ytbehandling av de

rgashyvling). Dock

metallurgin, uta
g

gjutna dmnena (s k sy
de syrgasmingder som krivdes for detta dn-
damal for smd for att motivera syrgasverk pa
sjilva verksomridena. Det slutliga steget for
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att mojliggora produktion av stora mingder
syrgas togs under och direkt efter andra
virldskriget, foretridesvis i Tyskland och
USA. Under kriget behvdes stora mingder
syrgas framforallt for svetsning och skiirning,
inte minst pa varven, och i Tyskland behév-
des dessutom syrgas for att driva raketer. Ef-
ter kriget blomstrade den civila efterfragan pa
produkter som under sin framstillning be-
hovde syrgas. Pa detta sitt skapades den
nodvindiga forutsittningen for att etablera
syrgasstalkonvertern.

Den enskilde person som troligen var.

mest betydelsefull for syrgasstilkonverterns
tillkomst var den schweiziske professorn Ro-
bert Durrer. Han hade linge varit en stor till-
skyndare av syrgasanvindning i sin roll som
produktionschef pa stilverket i Gerlafingen
dir han gjorde experiment i en thomaskon-
verter. Eftersom thomaskonverterns dysor
inte kunde klara en syreberikning hogre dn
upp till 35-40%, experimenterade han till-
sammans med sina kollegor i begrinsad skala,
2,5 ton, med att istillet anvinda inblasning
frdn toppen via en lans, en idé som dven hade
foreslagits av andra. Under viren 1948 lycka-
des de och virldens forsta syrgastirskning var
ett faktum.

Inom parentes kan vi i detta samman-
hang notera utvecklingen av den bottenbla-
sande syrgasstalprocessen, den sk OBM-
processen. Redan runt sekelskiftet gjordes
forsok att blasa syrgas direke in i ett jarnbad
genom dysor i konverterviggen. Forsoken
misslyckades d& man inte kunde férhindra
ett kraftigt foderslitage nira dysmynningen.
Slitaget orsakades av syrgasens exoterma re-
aktioner med badets legeringselement. Pro-
blemet fick sin 16sning forst pa 1960-talet
da det i Kanada utvecklades en dysa besta-

ende av tvi koncentriska ror av vilka detinre
anvindes for syrgas och det yttre hade ett
flode av gasformiga kolviten. De endoter-
ma reaktionerna vid kolvitenas spjilkning
gav den nodvindiga kylningen.

Durrers experiment med syrgasinblis-
ning via en lans visade ocksa pd den goda raf-
finering av stilet, genom oxidation av fosfor
och svavel, som erhélls av syrgasinblasning-
en i kombination med en basisk infodring
och tillsats av basiska slaggbildare. Vidare er-
for han de starka exoterma reaktionerna vid
oxidationen av t ex kol, kisel och fosfor. Det-
ta innebar att det 1 konvertern fanns virme
tillgiingligt i "6verskott”, som kunde anvin-
das f6r smiltning av skrot, i vissa fall upp till
en mingd motsvarande nirmare halva char-
gevikten.

Durrers framgingsrika och intressanta
experiment i pilotskala ronte intresse i Os-
terrike, och Durrer bérjade samarbeta med
forskare hos stilforetaget VOEST (Verei-
nigte Osterreichische Eisen- und Stahlwer-
ke) i Linz. Dir fortsattes utvecklingsarbetet
i allt storre skala, upp till 15 ton, och den
forsta lyckade blasningen skedde hosten
1949. Utvecklingen ansdgs si lovande att
man redan dé beslutade att bygga en kom-
mersiell anliggning. Denna togs i drift
1952 och redan ett ir senare hade ett annat
osterrikiske stilforetag, OAMG (Osterrei-
chische Alpine Montan Gesellschaft) i Do-
nawitz, installerat en liknande praxis.

I slutet av 1949 beslutade VOEST att
ddpa den nya processen till LD efter Linz
och Durrer. Man konstaterade ocksa att den
inte var patenterbar, pga Bessemers och an-
dras patent, vilket var en &sikt som delades
av Durrer. Detta hindrade dock inte en Dr
Suess att dret efter patentera processen med
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hinvisning till sina tidigare patent inom
omradet. En ldng och hard patentstrid folj-
de, framforallt i USA diir manga foretag vil-
le ogiltigforklara patentet samtidigt som Dr
Suess licensgivare Kaiser Engineering stim-
de foretag pd 16pande band for att de anviin-
de processen utan att betala licensavgift.

S& borjade da syrgasstilprocessen sitt se-
gertdg Over virlden, och snabbt bérjade
den sli ut sina nirmaste konkurrenter, den
basiska martinprocessen och thomaspro-
cessen. Viktiga faktorer som bidrog till
framgdngen var den korta chargetiden och
darmed méjligheten till 6kad produktion —
jimfort med martinprocessen kunde tiden
minskas till bortdt 1/10 — och den hogre
skrotsmiltningskapaciteten, sirskilt jaimfort
med thomasprocessen. Installationerna dug-
gade titt och den globala spridningen var
god. Redan 1957 fanns processen i Osterri-
ke, Kanada, USA, Brasilien, Japan och
Visttyskland. Aret efter, 1958, togs den
forsta syrgasstdlkonvertern i drift i Sverige.
Detta skedde i Fagersta. Ar 1965 produce-
rades ndrmare en femtedel av virldens stal i
syrgasstalkonvertrar, och endast tio r sena-
re, 1975, framstilldes over hilften av virl-
dens stdl i denna process. Ar 1995 var
virldsproduktionen av rédstal i syrgasstal-
konvertrar 445 miljoner ton. Konvertrarna
blev snabbt ocksa allt stérre. De flesta kon-
vertrarna som fanns 1957 hade en tapp-
vikt pa 30-50 ton och ingen var storre dn
80 ton. Ar 1961 kom den forsta 200-ton-
skonvertern och redan iret efter den forsta
300-tonskonvertern, bida i USA. De stor-
sta syrgasstilkonvertrarna som finns idag
har en tappvikt pd 350 ton.

Den ursprungliga idén med en toppbla-
sande syrgaslans har 6ver tiden utvecklats vi-

dare. Vid introduktionen i Europa ronte
processen inte nigon omedelbar framging.
Orsaken var att den inte var limpad for det
fosforrika rdjirn som vid denna tid fram-
stilldes i de stora producentlinderna Frank-
rike, Storbritannien och Visttyskland. 1
Benelux-linderna och Frankrike insdgs dock
dess stora potential och de férsta modifie-
ringarna av den ursprungliga processen gjor-
des dir i syfte att mojliggora firskning av
fosforrike rajirn. Sedan dess har ett dussintal
olika varianter av processen utvecklats, alla
med sin akronym.

LJUSBAGSUGNEN

De forsta forsoken att anvinda elekericitet
for ate smilta metall genomfordes redan i
bérjan av 1800-talet. Detta var dock innan
Siemens uppfann den elektriska generatorn
(1867), och de fick dirfor ingen praktisk
betydelse. Den typ av elektrisk ugn som

Produktion av rostfritt stil hos Avesta Sheffield i Avesta;
ljusbigugnen har just tappats och rdstilet transporteras
nu i skink till AOD-konvertern. Foto Fritz Brattlif:
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forst kom att bli av betydelse, och som fort-
farande anvinds for vissa indamal men i
mycket begrinsad skala, var induktionsug-
nen. Det viktigaste bidraget till dennas ut-
veckling limnades av svensken F A Kjellin
(i Gysinge) under 1900-talets forsta ar.
Ljusbdgsugnen, den i dag helt domineran-
de processen for att smilta om skrot till nytt
stal, utvecklades huvudsakligen under ti-
den efter forsta virldskriget. Den baserar
sig pd den ugn som fransmannen Paul Hé-
roult utvecklade i slutet av 1800-talet. Ar
1902 tog Héroult i drift Sveriges forsta ljus-
bigsugn i Kortfors utanfor Karlskoga.

Ar 1910 producerade virldens elektriska
ugnar tillsammans 121.000 ton, vilket ut-
gjorde 0,18% av den totala stalproduktionen
detta ar. Direfter har utvecklingen for eleke-
rostal varit mycket positiv: en miljon ton per
ar passerades 1927, 10 miljoner ton 1943, 50
miljoner ton 1964, 100 miljoner ton 1973,
osv. Ar 1995 producerades 243 miljoner ton
i ljusbigsugnar, vilket motsvarade ungefir
1/3 av virldens rastélsproduktion.

Sveriges storsta ljusbagsugn finns i Smed-
jebacken med en effekt pa 85 MW. Kapaci-
teten dr 150 ton och den normala chargevik-
ten ir 127 ton. Denna ugn ir utrustad enligt
flera av de koncept for en effektivare pro-
duktion som har etablerats under senare tid.
Ugnen har exempelvis tillsatsbrinnare, bot-
tentappning, omroring via botteninblis-
ning av kvivgas for att 6ka skrotsmiltnings-
hastigheten, samt kol- och syrgasinjektion
for slaggskumning. Atgingstalet for elekeri-
citetérettav de ldgsta i virlden for denna typ
av ugn och driftpraxis.

Allt fler av de nya ljusbagsugnar som in-
stalleras i virlden ir likstromsmatade. Det in-
nebir att de istillet for tre elektroder har tva,

en toppelektrod och en bottenelektrod.
Detta leder bl a till en ligre forbrukning av
elektroder och ugnsinfodring, samt mindre
elektriska storningar. Anvindningen av ett
korsitt med skummande slagg har blivit allt
mer etablerat. Generelltkan sigas att alla verk
som har ett produktprogram som méjliggor
detta, strivar efter att anvinda skummande
slagg. Slaggen fis att skumma genom att den
"blases upp” med koloxid. Normalt énskar
man en hojd pa den skummande slaggen si-
dan att ljusbdgarna ir tickta. Med skumman-
de slagg erhills ett antal fordelar, tex ligre
energianvindning, ligre elektrodférbrukning,
minskad ljudnivd, bittre virmedverforing,
ligre infodringsslitage, 6kad skrotsmiltnings-
hastighet och didrmed kortare chargetid, ligre
halter av inl6sta gaser och en homogenare sam-
mansittning av stalsmaltan.

John Vallomy, verksam i USA, har utveck-
lat en process kallad Consteel, som innefattar
flera av de senaste tankarna om hur en ljus-
bagsugn skall se ut och kéras. Consteel arbe-
tar med kontinuerlig chargering av skrot och
slaggbildare via ett transportband. Charge-
ringen sker genom ugnssidan. Under sin vig
fram till ugnen forvirms skrotet med ugnens
avgaser. Ljusbdgarna anvinds inte direke for
attsmilta skrotet, utan smiltningen sker i det
stilbad som hela tiden finns i ugnen. For att
sikerstilla en god virmeoverforing till den
platta badytan anvinds skummande slagg.
Tappning sker via botten och normalt tappas
ca 60% av stalet i ugnen. Chargeringen be-
hoéver inte avbrytas, utan kan fortsitta ske
under tappning. Tappningscykeln koordine-
ras med gjutcykeln och ddrmed fis ett kom-
pakt och energieffektivt flode i stdlverket.
Consteel-anliggningar, i drift eller under
uppforande, finns i USA, Japan, Italien och
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Thailand. Som ligst har de i drift gett ett at-
gangstal for elekericitet pd 320 kWh/ton, dill
vilket kommer 35 m? syrgas.

Forindringarna av ljusbigsugnen har va-
rit manga under senare tid. Den principiellt
viktigaste var férmodligen den som kom
med inférandet av skinkmetallurgi, se ned-
an, vilken innebar att de metallurgiska pro-
cesserna “flyttades ut” fran ljusbagsugnen
och denna omvandlades till en ren ”smiilt-
maskin”. Ugnarna har blivit allt stérre och
utrustats for att koras vid allc hogre effeke. Ett
antal andra forindringar har nimnts ovan
och fler finns. En mycket viktig forindring
som bara har behandlats implicit ovan, ir an-
vindningen av syrgas i ljusbigsugnen. Det ir
idag vanligt att 15-20 m® syrgas injiceras per
ton stdl. Som nimndes i exemplet med Con-
steel kan det forekomma 35 m?* syrgas per ton
stdl. Det mest extrema exemplet ir de eleke-
rostalverk som anvinder nistan dubbelt si
mycket, 60 m’ syrgas per ton stdl. Som jim-
forelse kan nimnas att en syrgasstalkonverter
anvinder storleksordningen 50 m? syrgas per
ton stdl; frigan dr om det borjar bli dags att
byta beteckningar pa processerna. Den un-
der senare tid 6kande anvindningen av syr-
gas i ljusbigsugnen kan i viss utstrickning
forklaras med en strivan att etablera s k efter-
forbrinning, dvs att oxidera koloxid till kol-
dioxid. Férbrinning till koldioxid kan tillfs-
ra processen ca tre ganger si mycket energi
som forbrinning till koloxid.

Skéiinkmetallurg

Skinmertallurgin, att genomféra metallurgis-
ka operationer i skinken efter att ett rastdl har
framistilles i stdlugnen (genom firskning eller

smiltning), tillkom f6r tva huvudsyften: att
oka stalverkets produktion och att 6ka pro-
duktens kvalitet. Detta innebir fér den
skrotbaserade stalframstillningen att ljus-
bagsugnen endast anvinds for smiltning,
och kan utvecklas for att gora denna s effek-
tivsom mojligt. Skinkmetallurgin har lete ill
en ligre energianvindning dd den, forutom
mojligheter till en optimerad energianvind-
ning i de enskilda processtegen, mojliggor
biittre samordning av stdlframstillnings- och
gjutsteget. Genom de separata, forfinade
processer som skinkmetallurgin etablerar,
har inte bara slutproduktens kvalitet kunnat
forbittras, utan ocksa méjliggjort att nya
stalsorter kunnat utvecklas.

Egentligen har skinkmetallurgi anvints
linge inom stdlindustrin. Den bestod da av
de atgirder som skedde i samband med
tappningav stalugnen och utgjordes av des-
oxidation, svavelrening och legeringstill-
sats. Foreloparen till det som vi idag kallar
skinkmetallurgi uppenbarade sig pa 1930-
talet. Fransmannen Perrin utvecklade en
metod, som sedan fick bira hans namn, vil-
ken innebar att smilt slagg hilldes i skin-
ken fore det att stilet tappades i. Slaggen
hade en sammansittning limplig for sva-
vel- eller fosforrening. Nir stilet tappades i
erholls en kraftig omroring vilken gav en
stor kontaktyta mellan stal och slagg. Pa
detta sitt ndddes en for den tiden accepta-
bel svavel- respektive fosforrening, och det-
ta genom ett forfarande som skedde efter
sjilva framstillningen av rastélet, inte som
tidigare i stélframstillningsprocessen.

Niista steg i skinkmetallurgins framvixt
kom pd 1950-talet i form av vakuumbehand-
ling av flytande stil. Detta skedde antingen i
samband med tappningen, s k strilavgas-
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ning, eller, vanligare, i ett separat behand-
lingssteg. Det kan nimnas att den forsta ut-
vecklingen av vakuumbehandlingen skedde i
Sovjetunionen dir den anviindes i driftskala
redan kort efter andra virldskrigets slut i scal-
verken i Enakievo och Dneprosnezstal. I mit-
ten av 1970-talet kom pulverinjektionen,
vars huvudsyfte var att dstadkomma en snabb
och lingtgiende svavelrening. Tekniken visa-
de sig ocksa vara synnerligen limplig for bl a

desoxidation och slaggmodifiering. Denna
typ av tillsatser visade sig stota pd begrins-
ningar i form av att virmefrlusterna blev for
stora, antingen pga behandlingstiden eller
tillsatsernas kylverkan, och att omréringen
var otillricklig. Det senare kunde atgirdas
genom gasspolning, men dven detta ledde till
okade virmeforluster. Det var inte ekono-
miskt méjligt att kompensera for virmefor-
lusterna genom att avsevirt hoja stalugnens

Stil i skiink pa viig frin en av syrgaskonvertrarna till skinkmetallurgisk behandling (CAS-OB) hos SSAB Tunn-
plat i Luled. Foto Karin Larsson.
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tapptemperatur. Atgingstalen i stilugnen
skotdd i hojden och det uppstod stora svarig-
heter att styra gjuttemperaturen.

Losningen blev nista steg i skinkmetallur-
gins utveckling, skinkugnen. Den forsta
byggdes redan 1965 genom ett samarbete
mellan ASEA och SKF hos de senares stil-
verk i Hillefors. Den viktigaste personen
bakom dess tillkomst var SKF Hellefors

mycket innovative chefsingenjor Magnus Ti-

berg. Spridningen av tekniken lit vinta pé sig
ndgra ar, men i mitten av 1970-talet hade
over 20 skinkugnar av typen ASEA-SKF
tagits i drift, vilket mojliggjorde skiinkmetal-
lurgins fortsatta utveckling.
Skinkmetallurgins framvixt har inne-
burit en utveckling av ett stort antal olika
behandlingsstationer. Vi kan idag tala om
ett "smorgasbord” av olika processer att vil-
ja bland. Dessa kan i olika arrangemang

Interir frin kontrollrummet for den skinkmetallurgiska behandlingen hos SSAB Tunnplit i Luled. Foto Karin

Larsson.
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Tillverkning av rostfritt stil i AOD-konverter hos Sandvik Steel i Sandviken. Foto Jirgen Svendsen.

och kombinationer tillhandahalla proces-
ser som virmning, kylning, omréring,
avgasning, legering och raffinering. Los-
ningarna och kombinationerna, liksom
akronymerna, dr legio, men resultatet ir
malen pa ett effektivt sitt uppnds: hogre
produktion och bittre kvalitet.

Tillverkening av rostfrite stal

Redan i slutet av 1800-talet producerade fle-
ra bruk i Sverige olika slags legerat gotstdl,
vilka egentligen borde kallas "rostfritt”. Be-
teckningen tillkom dock inte férrin i bérjan
av 1900-talet och har som upphovsman
engelsmannen Brearley, som 1912 gav det
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flickfria namnet “stainless steel” at en ferri-
tisk legering av jirn och krom. Beteckningen
anvindes direfter for en i Tyskland framta-
gen austenitisk legering av jirn, krom och
nickel. Det var dock flera rtionden senare
som anvindning och utveckling tog fart. De
moderna rostfria stilen utvecklades forst
efter andra virldskriget och borjade dé bli all-
mint anvinda. Detta kunde ske tack vare
den omfattande utvecklingen pa det process-
metallurgiska omradet. Rostfria stil ir ofta
det enda ekonomiskt acceptabla alternativet
for att losa korrosionsproblem. Den frimsta
och viktigaste egenskapen hos rostfria stil ér
deras korrosionsmotstind; i princip ir alla
andra egenskaper underordnade detta.
Virldsproduktionen av rostfritt stal har
okat med ca 4% per dr de senaste aren. Av
de ca 14 miljoner ton rostfritt stdl som pro-
ducerades i virlden ar 1995, utgors mer dn
50% av s k 18-8, dvs stil som innehéller
ca 18% krom och ca 8% nickel. Aven om
rostfrite stdl dr vill kint fér gemene man ge-
nom sin anvindning i konsumentprodukter,
t ex i kéksutrustningar, utgdr dessa bara
ca 25% av konsumtionen. Det ir allts3
frimst inom industrin som rostfrict stil an-
vinds, inte minst i livsmedelsindustrin och
massa- och pappersindustrin. Ett speciellt
anvindningsomrade vil virt att nimna ér i
katalysatorer i bilarnas avgassystem. I en
katalysator dr den reaktiva ytans storlek av
avgorande betydelse. En katalysator inne-
héller en tunt valsad veckad folie av rostfritt
stal belagd med ett ytskike av enkristaller av
aluminiumoxid som direfter beliggs med
platina. Den totala ytan hos denna folie i en
katalysator motsvarar tva fotbollsplaner.
Ar 1995 producerades i Sverige 618.000
ton rostfritt stil i form av halvfabrikat. Ex-

porten av handelsfirdigt var 567.000 ton
till ect viirde av 14 miljarder kr. Importen av
rostfritt stdl uppgick till 95.000 ton, till et
virde av 2,5 miljarder kr. Produktionen av
rostfrite stal i Sverige kommer att 6ka vi-
sentligt under de nirmaste aren. I Avesta
kommer kapaciteten att mer dn férdubblas,
frin 200.000 till 500.000 ton, och i Sandvi-
ken planeras en 6kning fran 200.000 till
280.000 ton. Sammantaget betyder detta
alltsd att produktionen i Sverige bor nd caen
miljon ton. I det nya stilverket i Avesta
kommer chargetiden att vara 47 minuter, ti-
digare var den ca tva timmar.
Framstillningen av rostfrite stal skiljer
sig i hog grad frin annan stdlproduktion.
Tillverkningen sker fran skrot och ferrole-
geringar, vilka tillsammans med slaggbilda-
re smilts i ljusbdgsugn. Andelarna bestims
av relativprissituationen. I Sverige ir for-
hillandena sidana att skrot utgor ca 75%
av insatsen. Krom tillsitts i form av ferro-
krom, som innehéller ca 4% kol. Eftersom
det rostfria stlet skall innehalla ca 0,02%
kol, maste alltsid nidstan allt kolet firskas
bort. Detta ir en besvirlig process di dven
krom litt oxideras. For att losa detta prob-
lem utvecklades AOD-processen; AOD
uttyds Argon-Oxygen-Decarburization. I
denna optimeras férhallandena for jimvike
mellan kol, krom, temperatur och partial-
trycket for koloxid. Ett minimum av krom
oxideras vid sjunkande kolhalt om tempe-
raturen hojs eller partialtrycket for koloxid
sinks. Genom att variera forhdllandet mel-
lan argon och syre i den gas som injiceras
under badytan kan partialtrycket for kolox-
id styras. Det har blivit allt vanligare att
processen ocksd anvinder sig av en topp-
blisande lans, s k kombinerad bldsning, for
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att oka produktionen. AOD-processen ut-
vecklades av Union Carbide, och den forsta
AOD-konvertern togs i drifti USA 1968. 1
Sverige installerades de forsta AOD-kon-
vertrarna i Avesta 1973 och i Nyby 1974.
Aven AOD-processen gjorde ett segertig
over virlden; redan fem dr efter att den fors-
ta konvertern togs i drift, var éver 30 kon-
vertrar i drift i dtta olika linder.

Den principiellt enda konkurrenten till
AOD-konvertern dr CLU-processen. Den-
na utvecklades parallellt men var for sig av
Uddeholm, dir framtridande insatser gjor-
des av Olle Johnsson och Anders Eriksson,
och av Creusot-Loire i Frankrike. CLU star
dirfor for Creusot-Loire-Uddeholm och f6-
retagen dger gemensamt rittigheterna. En
forsokskonverter firdigstilldes i Hagfors
1973. Skillnaderna mot AOD-processen ir
dels att inblasning sker genom botten, dels
att vattendnga anvinds istillet for argon.
Spjilkningen av vattendngan ger, forutom
dess oftast ligre pris, fordelen att det dr lit-
tare att styra temperaturen i processen.
CLU-processen finns idag endast i Deger-

fors och hos det nybyggda Columbus-ver-
ket i Sydafrika.

Gjutning

STRANGGJUTNING

Den tyske fysikern T ] Seebeck upptickte &r
1821 termokraften. Han fann att om tvé
metalltridar forenas med varandra s att
god elektrisk kontakt etableras, t ex genom
16dning, och om det ena lodstillec upphet-
tas, uppstar elektrisk strém i den av tridar-
na bildade stromkretsen. Strémmens styrka
ir beroende av temperaturskillnaden mel-

lan lodstillena och av de bida metallernas
egenskaper. Detta kallas Seebeck-effekten
och mitinstrumentet som pd ovannimnda
vis erhdlls kallas termoelement. Med ett ter-
moelement ir det mojligt att med forhallan-
devis god noggrannhet mita frin mycket
laga temperaturer (-200°C) till mycket
héga (2800°C). Termoelementets betydelse
for metallurgins utveckling kan inte nog
understrykas. Termoelementet har varit en
nodvindig forutsittning for utveckling av
stringgjutningen, dir gjutningen maste ske
med en precision i temperatur pa ett par
grader nir vid temperaturer i storleksord-
ningen 1500°C.

Den troligen forsta stringgjutningsan-
liggningen i driftskala var sovjetisk, forst
uppford i Kuznetskii sedan flyttad till Bez-
hitsii, och den togs i drift 1938. Aven om
det exempelvis byggdes en maskin i Stor-
britannien i mitten av 1940-talet, var det
forst pd 1950-talet som utvecklingen tog
fart. Viktigt for detta var samarbetet mellan
en tysk och en 6sterrikisk forskargrupp som
etablerades 1952. Den tyska gruppen led-
des av den i sammanhanget legendariske
pionjiren Dr Siegfried Junghans. Ett bety-
dande utvecklingsarbete bedrevs vid denna
tid ocksa i USA. Det problem som var vik-
tigast att losa for att stringgjutningen skul-
le fungera, var det som gillde den rorliga
kokillen. Idén till hur detta skulle g «ill ut-
vecklades forst av Junghans och vidareut-
vecklades sedan av flera andra. Tekniken
innebar att kokillen foljer imnet ett stycke
nedit med en hastighet som ir nagot hogre
ir gjuthastigheten. Detta ger en tillricklig
tid for stelnande av ett erforderligt tjocke
“skal”. Direfter terfor kokillen snabbr till
sitt ursprungslige.
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Aven i Sverige gjordes betydande insatser
for stringgjutningens initiala utveckling,
Martin Wiberg gjorde forsok med string-
gjutning i Hofors redan 1932. Ar 1954
installerades i Nyby Sveriges forsta string-
gjutningsmaskin. En av stringgjutningens
pionjirer var Erik A Olsson, vars metod forst
installerades i Motala (1962) och Halmstad
(1963) och sedan kom att tillimpas dven i
Spanien, Tjeckoslovakien, USA och Japan.
Ar 1962 var 34 stringgjutningsmaskiner i
drift och minst 22 under byggande. Dessa
var vil spridda éver virlden och fanns i f6l-

jande linder: Argentina, Australien, DDR,

Stringgjutning hos Sandvik

Steel i Sandviken. Foto Jorgen

Svendsen.

Frankrike, Indien, Italien, Japan, Kanada,
Kina, Mexiko, Norge, Peru, Schweiz, Sov-
jetunionen, Spanien, Storbritannien, Sveri-
ge, Tjeckoslovakien, Ungern, USA, Vist-
tyskland och Osterrike. Virlden hade fart se
en ny process etablera sig.

Stringgjutning ir idag den helt domine-
rande metoden for gjutning av stal. Omkring
75% av virldens stalproduktion stringgjuts;
i Visteuropa dr andelen nistan uppe i 95%.
Sverige ligger ndgot under det viisteuropeiska
snittet. Detta beror pd att gotgjutning fortfa-
rande anvinds vid vissa specialstalverk, ex-
empelvis hos Erasteel Kloster i Séderfors,
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Ovako Steel i Hofors och Uddeholm Tooling
i Hagfors. For vissa av dessa verk ir gotgjut-
ning nédvindigt for att nd nskad form pa
produkten, som i Hagfors dir man bl a fram-
stiller got for smidning, medan andra verk
anser att de 6nskade egenskaperna hos pro-
dukterna begrinsar mojligheten till string-
gjutning.

Under senare tid har skett en viss utveck-
ling mot bredare gjutformat. Som exempel
kan nimnas att man i Avesta kan gjuta upp
till en bredd pé 2,2 meter. Genom en for-
bittrad styrning av stringgjutningen kan
pd vissa hdll nds en sidan kvalitet pd det
gjutna dmnet, att det dr mojligt att inféra
ett s k varmt flode. Detta innebir att imnet
efter kapning till 6nskad lingd direke, utan
svalning for syning och ytkonditionering, i
varmt tillstdnd f6rs vidare till valsning. Sa-
ledes kan en inbesparing ske av virmnings-
steget.

NYA GJUTMETODER

Inférandet av stringgjutning innebar ett
forsta viktigt steg nir det giller elimineran-
det av bearbetningsoperationer for att nd
onskad slutdimension. Vad som sedan har
skett och sker, dr att ytterligare steg tas i
denna riktning. Incitamenten ir pitagliga
och siledes satsas mycket pa forskning och
utveckling inom detta omridet. De proces-
ser som har etablerats kommersiellt borjar
snabbt att sprida sig 6ver virlden.

Genom att gjuta tunnare platimnen,
"slabs” och dirmed erhalla en gjuten pro-
dukt nira den 6nskade slutdimensionen,
kan jimfort med konventionell stringgjut-
ning ytterligare besparingar goras i efterfol-
jande operationer. Ett viktigt steg inom

detta omride togs sommaren 1989 vid Nu-
cors stilverk i Crawfordsville i Indiana. D
togs virldens forsta maskin for gjutning av
tunna slabs i drift. Dessa har en tjocklek pa
5 c¢m, att jimfora med ca 15-25 cm vid
konventionell stringgjutning. Utveckling-
en har sedan gétt snabbt och idag produce-
ras totalt i virlden éver 10 miljoner ton per
ir i form av tunna slabs. Baserat pa uppgif-
ter om de anliggningar for gjutning av
tunna slabs som redan ir bestillda, kan
konstateras att denna siffra inom ndgra ar
kommer att 6verstiga 25 miljoner ton.
Niista steg i utvecklingen dr ocksd under
utveckling, parallellt med inforande av gjut-
ning av tunna slabs. Detta avser direkt gjut-
ning av band, alltsi med en tjocklek pa nagra
mm. Hos ett av japanska Nippon Steels stal-
verk, Hikari, borjade i januari 1996 byggan-
de av virldens forsta driftsanliggning for
direktgjutning av tunna band. Produkten
kommer att vara rostfritt stdl och anliggning-
en beriknas kunna tas i drift under hosten
1997. Tjockleken pd banden kommer att bli
2-5 mm och bredden 760-1330 mm. An-
liggningen, som innebdr en investering i
storleksordningen 700 miljoner kr, anvinder
en teknik dir bandet gjuts direkt mellan tvi
roterande trummor och sedan via ett system
med valsar gir direke till haspling. Kapaciteten
kommer att vara 220.000 ton per ar. Flera
andra bandgjutningsprojekt ir "pa ging”.
Exempelvis kan nimnas det internationella
projekt som pégar hos MEFOS i Luled. Ma-
let dr att utveckla en kommersiell process for
gjutning av stora tonnage kolstal, 1-2 miljo-
ner ton per dr. De hittillsvarande resultaten
frin projektet bedoms som mycket lovande.
Viirt att nimna ir ocksa utvecklingen av
direktgjutning av trdd. Sven Ekerot, Gradic
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(Ovan) Stringgjutning av plitimnen, slabs’, vid
SSAB Tunnplit i Luled. Bilden visar det moment déiir
striingen kort efter att den har stelnat kapas i inskade
dmneslingder. Foto Karin Larsson.

Matarverk
Pilottrad
Stopparstang

Stalsmalta

Kylzon 1
Tradtillvaxt
Skyddsgas

Trad

Kylzon 2

Tradhaspel

Framstiillningsmetoden for direkigjuten tréd iir enkel i
princip och innebiir att man matar en pilottrid genom
en stialsmiilta och fir fram en nygjuten trid med en dia-
meter pi upp till 5 mm. Ur Bergsmannen nr 6 1995.

Wire AB, har utvecklat en metod med vilken
trdd, genom pafrysning pé en s k pilottrad,
kan gjutas direke frin stdlsmiltan. Pd detta
sitt undviks kostsamma bearbetningsopera-
tioner for att omvandla det gjutna dmnet till
trdd. Produktionsanliggningar enligt denna
metod, "G-gjutningstekniken”, héller pa att
tas i drift i Fagersta och i Lancaster, South Ca-
rolina. Produktionen i Fagersta blir 3000 ton
per ar, medan man i anliggningen i USA,
som 4gs av det amerikanska stalforetaget Nu-
cor, har som mél att producera 20.000 ton
per dr.

Bearbetningsteknik

De forindringar som under senare tid har
skettinom det bearbetningstekniska omradet
har varit betydligt mindre omvilvande in de
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som har skett inom det metallurgiska omré-
det. Forindringarna har varit mer kontinuer-
liga och i mngt och mycket handlat om
forbittrad processtyrning for att nd kvalitets-
héjningar, framforallt av ytkvalitet, och 6kad
produktion inom ramen for etablerad teknik.

Nir det giller valsning av band ir den
storsta generella forindringen att planhets-
styrningen kraftigt har forbittrats. Den vik-
tigaste teknikutvecklingen for att uppna
detta kan nog sigas vara den som innebir
anvindning av forskjutbara mellanvalsar,
alltsa de valsar som sitter mellan arbets- och
stodvalsarna. Vid valsning av rostfria band
har bredden kraftigt 6kats under senare ér. I
Avesta togs hosten 1991 ett Steckelverk i
drift som kan valsa en bandbredd pa tva me-
ter. P4 manga hall valsas numera breda band
dven om den 6nskade slutprodukten skall
ha en mindre bandbredd; om exempelvis
slutprodukten skall ha en bredd pa 800 mm
valsas ett 1600 mm brett band som sedan
spaltas pé lingden i tv band.

En viktig sentida teknisk utveckling ir
den av "coilboxen”. Med denna kan bandet
av- och pdhasplas under valsningen, vilket
leder till kortare valsstrickor. Bland annan
teknisk utveckling inom omridet kan
ndmnas att férbittrade svetsningsmetoder
har lett till en gynnsam utveckling for svet-
sade ror; de svetsade roren har tagit mark-
nadsandelar frin de somlosa.

For tridvalsning har skett en utveckling
mot att anvinda block om 6-12 valspar
med gemensam drivning. Tridvalsverken
kors nu med tradhastigheter pd upp till 120
m/s. P4 allt fler hall inférs nu hydraulisk
drift av valsverk, vilket for den fortsatta ut-
vecklingen leder till att stérre svingmassor
¢j behovs for storre valsverksmotorer. Un-

der en tid pégick en utveckling mot vals-
ningsteknik som kunde gora det mojligt ate
allt storre reduktioner tas i varje stick. Den-
na utveckling har nu avstannat da tekniken
endast har visat sig vara ekonomiskt moti-
verad for vissa nischprodukter.

Ett kretsloppsmaterial med allt
ldigre utslipp

Redan 1869 bérjade minniskan att aktive
dtervinna stal i storre skala och anvinda det
som ett kretsloppsmaterial. Sedan dess har
skrot hela tiden blivit en allt mer betydelse-
full rdvara. Idag sker omkring 45% av virl-
dens stéltillverkning fran dtervunnet mate-
rial (skrot). Skrotet som tillférs som rivara i
staltillverkningssteget utgoér 100% av riva-
ruinsatsen i ljusbdgsugnar och ca 20% i syr-
gasstdlkonvertrar.

Den genomsnittliga viktade tiden innan
enstalprodukt dterkommer for omsmaltning
till nya stdlprodukeer dr 20-25 3r. P4 detta
sitt ingdr stal i ett sedan linge vil fungerande
kretslopp. En stilproduke kan i praktiken
dtervinnas om och om igen utan att den helt
overgdr i andra kemiska former. Idag tillver-
kas ungefir dubbelt s& mycket stdl som det
finns skrot. For framtiden kan sigas att bide
efterfrigan och tillging pd skrot bedéms 6ka.
Det finns en tendens, dtminstone global, att
efterfrigan, i alla fall i férstone, kommer att
oka mer 4n tillgingen.

Utsldppen frin stilframstillningen har
minskat radikalt under senare tid. Hir f5l-
jer ndgra exempel fran Sverige:

* Stoftutslippet per ton stil har sedan bor
jan av 1960-talet minskat med 96%.
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* Utsldppet av kadmium har de senaste tio
aren minskat med 90%.

* Utslippet av kvicksilver har de senaste tio
aren minskat med 80%.

* Utslippet av svavel har de senaste tio dren
minskat med 70%.

Framtiden

Dagens samhiille vore inte méjligt utan den
fantastiska utveckling som skett av olika
material, av vilka stl 4r det mest betydelse-
fulla. Det ir svirt att dverhuvudtaget tinka
sig omrdden dir stél saknar betydelse. Aldrig
har sd mycket stdl anvints i virt samhille.
Aven om vi ofta talar om dagens samhille
som informationssamhiillet eller det post-
industriella sambhillet, kan vi inte bortse
fran detta faktum.

Det finns inget som talar mot att stél
kommer att fortsitta vara ett mycket viktigt
material ocksd i framtiden. Inte minst det
faktum att stdl 4r ett etablerat kretsloppsma-
terial kommer att borga for detta. Egenska-
perna forbittras stindigt liksom att tillverk-
ningstekniken forfinas. Grinsen foér den
tidigare beteckningen kvalitetsstdl har mer
eller mindre suddats ut sedan en tid tillbaka,
idag gor de flesta stalverk "kvalitetsstdl” och
denna utveckling kommer att fortsitta. Den
globala tillvixten av stalproduktionen kom-
mer under nirmaste framtiden att frimst ske
i Asien och Sydamerika. I Sverige ir om-
struktureringen av branschen helt genom-
ford. De flesta stalforetagen i Sverige dr nu
starkt specialiserade och opererar pd nisch-
marknader dir de ir virldsledande. Att an-
delen stal som produceras i Sverige utgor
mindre dn en procent av virldsproduktio-
nen, saknar alltsd i viss utstrickning betydel-

se. Att den rostfria marknaden kommer att
fortsitta vixa dr ocksd ndgot som ir av vike
for stalindustrins utveckling i Sverige.

I framtiden méste jirn- och stalframstill-
ningen ytterligare effektiviseras. Det ir troligt
att stalindustrins rivaror kommer att bli dyra-
re samtidigt som priserna pd produkterna —
trots allt mer avancerade egenskaper — relative
sett fortsitter sjunka. Som en del i den allt mer
avancerade processtyrningen, for att dka pro-
duktionen, minska energianvindningen och
forbittra produktkvaliteten, kommer vi att
finna en generellt 6kad anvindning av luftga-
ser som syre, kvive och argon.

Masugnen kommer att fortsitta utvecklas
och under ling tid framéver fortsitta att vara
den dominerande processen for rdjarnsfram-
stillning. Beskickningsmaterialen kommer
ytterligare att forbittras liksom processtyr-
ningen. Tillsatserna av reduktionsmedel via
injektion av t ex kolpulver kommer att 6ka sa
att koksbehovet minskar. Syreberikningen av
blastern kommer dirmed att 6ka och kanske
kommer syrgasmasugnar, som den balanse-
rade masugnen, att etableras i driftskala. Av
alternativa rdjirnsprocesser finns redan Co-
rex i drift pd tvd stdlverk i viirlden och flera ir
under uppférande och in fler planeras. An-
dra alternativa processer, som ir tinkta att
inte kriiva ndgon agglomering av jirnrdvaran,
dr under utveckling, men har en bra bit kvar
till att kunna anvindas i driftskala.

Alle mer stdl och allt mer avancerade stél
kvaliteter kommer att produceras i ljusbigs-
ugnar. Detta 6kar efterfrigan pd skrot och
insatsmaterial med liga féroreningshalter.
Detta leder till en fortsatt 6kning av produk-
tionen av jairnsvamp. Som alternativ till jirn-
svamp har nu bérjat produceras jirnkarbid.
Jarnsvampsprocesser som inte kriver en
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agglomerad jirnravara, vilket ocks3 fallet for
produktion av jirnkarbid, har bérjat fis att
fungera och allt fler anliggningar av denna
typ kommer att byggas. Allt fler ljusbagsug-
nar kommer att g 6ver till kontinuerlig drift
och anvindningen av annan energitillforsel
in elektricitet kommer att 6ka. Skinkmetal-
lurgins fortsatta utveckling kommer att ge yt-
terligare méjligheter att 6ka produktionen
och forbittra produktkvaliteten.
Gjutprocesserna ir inne i ett intressant
skede. Gjutning av tunna slabs dr att betrak-
ta som etablerad teknik och minga sidana
anldggningar byggs nu virlden 6ver. Den for-
sta fasen i niista utvecklingssteg dr hir med
anldggningar for direktgjutning av band och
trid under uppférande. Incitamenten for ett
genombrott, eller snarare teknikskifte, dr
starka och férutom den teknik som nu byggs

Processerna dvervakas i avskilda kontrollrum. Foto Per-Olov Eriksson, SSAB Tunnplit AB, Borlinge.

for att tas i drift, 4r mycket annan teknik un-
der utveckling i pilotskala.

Utsldppen fran jirn- och stdlframstillning-
en kommer att minska ytterligare genom
bittre kontroll av insatvarorna, forbittrad
processtyrning och en bittre reningsteknik.
Stélindustrin dr jimfort med ménga andra
branscher lingt framme nir det giller rest-
produkthantering, men mer finns gora.
Utvecklingen gar mot allt fler interna sekun-
dirfloden och att de produkter, forutom stél,
som limnar produktionssystemet ir i en si-
dan form att de kan finna en kommersiell an-
vindning.

Det ir avslutningsvis svért att i denna
betraktelse fringd det faktum, att vad som
sdgs i ordleken, sann ur flera aspekter, med
tiden bara blir allt mer korrekt: ”Steel going
strong’.



