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Sammanfattning

Dalig skrottillgang medfor att allt ”samre” skrot kommer ut pa marknaden.
Féljande rapport behandlar de metallurgiska riskerna med fororenat skrot vid
framstallning av segjarn och grajarn. Olika amnen paverkar jarnets struktur pa
olika satt. Amnen kan delas in i tre kategorier, de som framjar perlitbildning, de
som framjar ferritbildning och de som inte har nagon namnvard paverkan pa
strukturen. Till perlitbildarna hor antimon, arsenik, bly, koppar och mangan med
flera. Zink &r ett exempel pa ett amne som framjar ferritbildning.

En del fororeningselement orsakar degenerativa grafitformer. Ett exempel &r bly
som kan orsaka bildning av Widmanstattengrafit i grajarn. | segjarn orsakar bland
annat bly och tellur bildning av lamell&r grafit. Risken for forekomst av “chunky
grafit” 6kar med dkande kalcium och ceriumhalt.

Raffinering av jarn ar mojligt att utféra for minskning av flera olika &mnen,
raffineringsmetoder for fosfor och svavel ar valkanda och beskrivs i flera
referenser [14, 15, 16].

| vissa tillampningar &r ett ferritiskt segjarn lampligt som materialval. For att
uppna Onskade materialegenskaper maste manganhalten hallas lag, lampligen
under 0,3 %. Manganraffinering beskrivs i ett Kanadensiskt patent fran 1992 [19]
och ar utvecklad for att tillverka as-cast ferritiskt segjarn utan anvéndning av
tackjarn. Forsok med denna metod, kallad wilmanprocessen har utforts.
Manganhalten sénktes fran 0,8 % till 0,15 % pa ungefar tva timmar. Denna
tidsatgang ar orimligt lang for att kunna implementeras i produktion, men
processen har potential att utvecklas.

Nyckelord:

Grajarn, Segjarn, Raffinering, Wilmanprocessen
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Summary

Poor scrap availability means that more "bad" scrap enters the market. The
following report outlines the metallurgical risks of contaminated scrap, in the
manufacture of ductile and gray iron. Different substances affect the iron structure
in different ways. Elements can be grouped into three categories, those that
promote pearlite formation, those that promote ferrite formation and those who do
not have any significant impact on the structure. Antimony, arsenic, lead, copper
and manganese and others are pearlite formers. Zinc is an example of a substance
that promotes formation of ferrite.

Some residual elements cause formation of degenerative graphite forms. One
example is lead, which can cause formation of Widmanstatten-graphite in gray
iron. In ductile iron lead and tellurium formation among others cause formation of
lamellar graphite. The risk of occurrence of "chunky graphite” increases with
increasing calcium and cerium content.

Refining of iron is possible to carry out for reduction of some elements; refining
methods for phosphorus and sulphur are well known and described in several
references [14, 15, 16].

In certain applications, ferritic ductile irons are preferable. In order to achieve
desired material properties, manganese content is kept low, preferably below
0.3%. Manganese refining described in a Canadian patent from 1992 [19] and is
designed to produce as-cast ferritic ductile iron without the use of pig iron. A test
of this method, called the wilman-process has been performed. Manganese
concentration was lowered from 0.8% to 0.15% in about two hours. The process is
not possible to implement in production because the process time is too long, but
the process has the potential to be developed and implemented in the future.

Keywords:

Grey iron, Ductile iron, refining, Wilman-Process
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1 Inledning

Dalig skrottillgang medfor att allt ”samre” skrot kommer ut pa marknaden.
"Forskningsgrupp jarn” har lyft fragan kring renhet pa och i skrot och risker med
eventuella fororeningar. De risker som diskuteras ar metallurgisk paverkan,
miljopaverkan i form av utslapp samt arbetsmiljomassiga. Foljande rapport
behandlar de metallurgiska riskerna med férorenat skrot.

2 Paverkan pa jarnets struktur och egenskaper

De olika amnens paverkan pa grundmassans struktur ar likartade oavsett vilken
grafitform gjutjarnet har. Denna del av rapporten delas av denna anledning inte
upp i olika delar for grajarn och segjarn.

Sparamnena kan grovt delas in i tva grupper, de som leder till att perlit bildas samt
de som leder till att ferrit framjas.

Tabell 1: Uppdelning av @mnen mellan perlitbildare och ferritbildare.

Perlitbildare Ferritbildare
Antimon Bor

Arsenig Zink

Bly

Koppar

Mangan (svag)

Svavel

Tenn

Vismut

Antimon (Sb)

Antimon frdmjar perlitbildning genom att hindra diffusion av kol i grundmassan
[1,5]. | figur 1 visas hur grundmassans struktur i grajarn paverkas da antimon
tillsatts till jarnet.
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Figur 1 Paverkan av antimon for grajarnets struktur [5].
Arsenik (As)

Arsenik framjar perlitbildning genom att hindra diffusion av kol i grundmassan
[1]. Arsenik &r inte en lika stark perlitbildare som antimon, 0,20 % tillsattes i ett
segjarn for att uppna fullstandig perlitisk grundmassa, jamfort med en tillsats pa
0,05 % av antimon for att uppna samma effekt, se figur 2 [5].

Figur 2 Effekt pa mikrostruktur vid tillsats av arsenik [5].
Bly (Pb)

Bly framjar perlitbildning genom att hindra diffusion av kol i grundmassan, dvs.
samma effekt och mekanism som for antimon och arsenik [1,5].

2
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Bor (B)

Bor reducerar perlitbildningen. Maximalt acceptabel halt &r 0,002 %, 0,0006 % for
perlitiskt segjarn [9].

Fosfor (P)

Fosfor sanker slagseghet och duktilitet, samtidigt som brottgrans och hardhet 6kar

[2].

Figur 3 Inverkan av fosfor i glédgat respektive obehandlat segjarn [2].

Fosfor segrar till de sist stelnande omradena dar fosfideutektikum kan bildas.
Detta eutektika ar bindrt och bestar av austenit och jarnfosfid (FesP). Fosfor okar
smaltans flytbarhet, men okar aven risken for bildning av porositeter. For lag
fosforhalt leder till att gjutgodsets ytor blir samre pa grund av 6kad intrangning av
metall i formmaterialet [3].

Koppar (Cu)
Koppar framjar perlitbildning redan vid relativt Iaga halter, cirka 0,1 % [3].
Mangan (Mn)

Mangan stabiliserar karbider och &r en svag perlitbildare. Vid htga manganhalter
bildas bainit och vid mycket hoga halter kan martensit bildas. Mangan fordrojer
omvandlingen fran austenit till ferrit [17].

Svavel (S)

Svavel och mangan bildar mangansulfider vid stelningen, dessa verkar som
karnbildare for grafiten. Av denna anledning balanseras svavelhalten med tillsats
av mangan vid tillverkning av grajarn enligt féljande formel [17]:

%Mn =1,7x%S+0,3

Da svavelhalten inte ar balanserad med manganhalten, hindrar svavel diffusion av
kol och gynnar av denna anledning perlitbildning vid stelningen. Hindrar tillvaxt
av eutektiska celler [1].

Tellur (Te)

Tellur hindrar tillvaxt av eutektiska celler [1], men paverkar inte grundmassans
struktur ndmnvart [5].
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Tenn (Sn)

Tenn stabiliserar perlit genom att hindra diffusion av kol i det stelnade jarnet, det
vill s&ga samma mekanism och effekt som for arsenik och vismut. Tennets
perlitstabiliserande egenskaper leder till att brottgrans och hardhet ¢kar med
Okande tennhalt [1].

Titan (Ti)

Titan ger en kornférfinande effekt vid bildningen av austenit genom att
titankarbonitrider bildas som verkar karnbildande [1]. Dessa karbonitrider har
dock en negativ effekt pa skarbarheten.

Figur 3 Kornforfinande effekt av Ti-tillsats, etsad i nital [1].
Vismut (Bi)

Vismut hindrar tillvaxt av eutektiska celler, och framjar perlitbildning genom att
forhindra diffusion av kol i grundmassan, det vill sdga samma effekt och
mekanism som for Arsenik [1].

Zink (Zn)

Zink framjar ferritbildning. Brottgrdnsen minskar och denna minskning orsakas
framst av okningen av ferrit. Zink har mycket liten effekt pa ferritiskt gjutjarn.
Perlitframjande &mnen ddmpar zinks ferritisering av grundmassan [4].
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Figur 4 Paverkan pa mikrostruktur vid tillsats av zink [4].
Zirkon (Zr)

Zirkon har samma effekt som titan.

3 Paverkan pa grafitstruktur

3.1 Grajarn (LGI)
Bly (Pb)

Redan forekomst av sparmangder av bly i grajarn paverkar grajarnets struktur och
mekaniska egenskaper negativt. Orsakar bildning av Widmanstattengrafit. Bly
Okar underkylningen under stelningen, vilket leder till att grafit typ D alternativt
karbider bildas. [1,7]. Vid forekomst av vate i jarnet forstarks effekten av bly [7].
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Figur 5 Blys paverkan pa grafitformen i grajarn, évre bilden tillvanster visar
sotig grafit i grajarn med 0,001 % bly 300x, den hogra bilden visar taggig grafit i
grajarn med 0,003 % bly 400x, den nedre bilden visar Widmanstattengrafit i
grajarn 400x [7].

Cerium (Ce)

Da ceriumhalten inte &r balanserad med svavelhalten hindras tillvaxt av eutektiska
celler. Cerium 6kar underkylningen under stelningen, vilket leder till att karbider
kan bildas [1].

Fosfor (P)

Fosfor framjar gratt stelnande [3]. Fosfor kan i kombination med bland annat bly,
orsaka degenerering av grafiten. Grafiten blir en aning grovre, karnbildningen av
grafit okar lite och antalet eutektiska celler 6kar. [6]

Koppar (Cu)
Koppar gor, framférallt vid héga halter, grafiten grovre [8].
Mangan (Mn)

Mangan stabiliserar karbider. D& manganhalten &r balanserad med svavelhalten
gynnas bildning av typ A-grafit, da halten inte ar balanserad med svavelhalt bildas
typ D-grafit. [17]

Svavel (S)

Da svavelhalten inte ar balanserad med manganhalt, hindras diffusion av kol och
karbidbildning vid stelningen gynnas av denna anledning. Svavel hindrar tillvaxt
av eutektiska celler [1]. | figur 6 nedan visas svavlets effekt pa jarnets stelning och
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svalning samt effekten pa antal eutektiska celler och vitdjup. I den hogra delen av
bilden har manganhalten varit 0,75 % for hela svavelintervallet.

Figur 6 Svavels effekt pa grafitform och vitdjup [1].
Tellur (Te)

Tellur har liknande effekt pa grajarn som bly. Tellur hindrar tillvaxt av eutektiska
celler. Tellur 6kar underkylningen under stelningen, vilket leder till att grafit typ D
alternativt karbider bildas. Bildningen av karbider pa grund av tellur ar starkt
forknippad med vatehalt, méangden karbider Okar med Okande vatehalt da
maéangden tellur &r konstant [1].

Titan (Ti)

Titanhalten har en komplex paverkan pa grajarnets struktur. Vid laga halter kan
titan forhindra bildning av underkyld grafit, D-grafit, genom att titanet binder
kvdve som &r ett karbidstabiliserande &mne. Vid hogre halter finns risk for att
underkyld grafit och karbider bildas eftersom titan dels &r karbidstabiliserande och
aven binder sig till svavel, vilket kan resultera i att balansen mellan svavel och
mangan stors [3]. | figur 3 visas denna effekt av tillsats av titan till grajarn [1].

Vismut (Bi)

Vismut har liknande effekt pa grdjarn som bly och tellur. Vismut Okar
underkylningen under stelningen, vilket leder till att grafit typ D alternativt
karbider bildas. Vismut hindrar tillvaxt av eutektiska celler [1].

Zink (Zn)

Vid tillsats av zink minskar bildningen av karbider. Detta indikerar att zink har en
grafitiserande effekt [4]. Zink har mycket liten effekt pa grafitstrukturen for
ferritiskt gjutjarn [4,6].

3.2 Segjarn (SGI)

Effekten av de dmnen som hindrar tillvaxten av sfarisk grafit okar med okande
koncentration, 6kande atomvikt (atomnummer) och minskande l6slighet i jarnet
for respektive amne [1].
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Antimon (Sb)

Antimon orsakar forekomst av lamellar grafit, men denna effekt kan begrénsas
genom tillsats av cerium. [5]. Maximalt acceptabel halt &r 0,003 % [9]. Antimon
kan minska risken for bildning av ”chunky grafit” [12].

Arsenik (As)

Arsenik orsakar forekomst av lamellér grafit, men denna effekt kan begrénsas
genom tillsats av cerium [5]. Arsenik minskar forekomsten av noduler [5].
Maximalt acceptabel halt &r 0,01 % [9].

Bly (Pb)

Bly orsakar forekomst av lamellar grafit, men denna effekt kan begransas genom
tillsats av cerium [5,7]. Tillsats av cerium och bly i ratt forhallande till varandra
kan ge positiv effekt pa grafitformen [5]. Bly orsakar minskning av nodulantalet
[5]. Bly reducerar slagseghet, maximalt acceptabel halt & 0,002 % [9].

Figur 7 till vanster segjarn utan bly, till hdger samma basjarn som till vanster
men med 0,015 % bly [7].

Cerium (Ce)

Cerium Okar risken for kantvitt och ”chunky grafit”. Maximalt acceptabel halt &r
0,025 % [9].

Kadmium (Cd)

Kadmium kan orsaka bildning av intercelluldra grafitformer. Maximalt acceptabel
halt &r 0,002 % [9].

Kalcium (Ca)

Kalcium okar risken for forekomst av ”chunky graphite”. Maximalt acceptabel
halt &r 0,01 % [9].

Mangan (Mn)
Mangan paverkar inte grafitformen i nagon stdrre utstrackning [18].

Tellur (Te)
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Tellur forsamrar, redan vid laga halter, nodulformen, och den effekten forstarks av
narvaro av titan. Vid lag kolekvivalent, alternativt vid Iag gjuttemperatur kan
tellur ha positiv effekt pa nodulform och nodulantal [5]. Maximalt acceptabel halt
ar 0,003 % [9].

Titan (Ti)

Titan forsémrar nodulformen genom att stéra magnesiumets bindning till svavel
och syre, men den nodulforstoérande effekten kan begrénsas genom en ¢kning av
magnesiumhalten eller en tillsats av cerium [11]. Halter upp till 0,10 % kan
accepteras om inga andra fororeningselement forekommer [5]. Titan Okar effekten
av andra grafitdegenererande &mnen; bly, vismut, antimon, tellur och arsenik [1].
Maximalt acceptabel halt &r 0,02 % [9].

AR D

2N TR o S O g
‘t 5 __‘ B ’a :]OOﬂﬁm._

Figur 8 Degenerativa grafitformer i segjarn med titan, till vanster 0,16 % titan
0,047 % magnesium, till hoger 0,17 % titan 0,039 % magnesium [11].

Figur 9 Degenerativa grafitformer i titanhaltigt segjarn [11].
Vismut (Bi)

Vismut orsakar forekomst av lamellar grafit redan vid mycket laga halter. Vid
samtidig forekomst av titan och vismut blir effekten &n mer markant. Vismuts
effekt pa segjarn kan neutraliseras genom tillsats av cerium [5]. Vid lag
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kolekvivalent, alternativt vid Iag gjuttemperatur kan vismut ha positiv effekt pa
nodulform och nodulantal [5,10]. Maximalt acceptabel halt &r 0,0015 % [9].

4 Vad hander med fororeningselement vid omsmaltning

Vid omsmaltning av skrot finns tre mojliga scenarier for vad som hander med ett
fororeningselement. Amnen som &r lésliga i jarn hamnar i jarnbadet och foljer
med till slutprodukten. De element som latt reagerar med syre formar
oxidféreningar och bildar en slagg som specifik fas vid sméltningen om det finns
tillracklig tillgdng av syre. Amnen med lag smaltpunkt och hégt angtryck kan
forangas och férsvinna med rékgaserna [13].

Tabell 2: Férdelning mellan jarn, slagg och gas for nagra element som kan
forekomma som sparamnen i skrot [13].

Till jArnbadet Till slagg Till gaser
Sb B Al B Ca Pb
As Nb Be Cr Zn

Bi P Ca Nb

Co Se Hf P

Cu S Mg Se

Mo Te Si S

Ni \% Ti Te

Ag Zn Zr \Y

Ta

Sn

W

Cr

Pb

Till storsta del Delvis

5 Raffinering av jarn

For en del av de fororeningsamnen som forekommer 1 skrotet finns
raffineringsmetoder utvecklade for att reducera méngden av dem i jarnsmaltan.
Raffineringsmetoder for fosfor och svavel &r vélkdnda och beskrivs av denna
anledning inte nédrmare hér [14,15,16].

10
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D& manganforekomsten har stérre paverkan pa mojligheterna att framgangsrikt
gjuta ferritiskt segjarn &n de andra namnda grundamnen, koncentrerades
uppmarksamheten pa det legeringsamnet.

5.1 Wilmanprocessen

For att tillverka segjarn behovs stalskrot med lag manganhalt eftersom mangan
kraftigt anrikas i korngrdnserna. For perlitiska kvaliteter bor manganhalten
maximeras till 0.4 %. For ferritiska kvaliteter bér manganhalten inte Gverstiga
0.2%. Stalskrot med sa pass lag manganhalt ar svart att fa tag pa och darfor
tvingas gjuterierna att anvanda en hog andel kostsamt specialtackjarn med lag
manganhalt.

Prisskillnaden mellan "vanligt skrot” med manganhalter pa ca 0,8-1,4 % och
lagmanganhaltigt skrot ligger idag, 2010, pa ca 600 Kr per ton stalskrot, en
skillnad som kan tiankas oka i framtiden med tanke pa stallegeringarnas
prisutveckling. Alternativt kan i sammanhanget exklusivt tackjarn med lag Mn-
halt anvandas. Prisskillnaden ar hdr &nnu storre. Med den beskrivna Wilman-
metoden dr det mojligt att reducera manganhalten. Detta gor att andelen tackjarn
kan reduceras eller helt slopas vilket kraftigt minskar materialkostnaden for
gjutgodset.

Wilmanmetoden beskrivs i ett Kanadensiskt patent fran 1992 [19] och ér
utvecklad for att tillverka as-cast ferritiskt segjarn utan anvandning av tackjarn.
Metoden baseras pa att oxidera mangan i en smalta med lag kiselhalt. Kiselhalten
pa stalskrotet bor helst inte Gverstiga 0.3%. Metoden baseras pa att oxidera
mangan sa att manganoxid bildar slagg. Gibbs energi ar lagre for kiseldioxid &n
for manganoxid, och darfor maste kiselhalten i stalet vara lag (<0.5 %).
Behandlingstemperaturen maste ligga under jamviktsreaktionen for kiseldioxid,
vilket i praktiken betyder lagre an 1380 °C, vid en kolhalt av ca 3 %.

Metodens tillvagagangssatt [19]:

1. Chargera ugnen med stalskrot med hog manganhalt och uppkolningsmedel
motsvarande en slutlig kolhalt pa ca 3 %. Detta motsvarar en
likvidustemperatur om ca 1280 °C.

2. Anpassa smaltans temperatur till ca 1300 <C.

3. Hall ndgra minuter. Oka effekten i ugnen till max for att astadkomma en
kraftig omrorning. Tillse att temperaturen stiger till max 1380 C. Sla av
ugnseffekten under 3-5 minuter.

4. 1slaggen finns nu dverskottet av mangan i form av en slagg, rik pa
manganoxid. Slagga av noggrant.

5. Kontrollera den kemiska sammanséttningen, speciellt mangan- och
kiselhalterna.

6. Tillsatt ev. atergangsskrot och/eller tackjarn samt kisel och grafit sa att den

onskade slutanalysen uppnas.

Oka temperaturen till tapptemperatur och slagga av.

8. Jarnet ar nu klart for segjarnsbehandling pa normalt stt.

~

Enligt patentet kan ett ferritiskt segjarn tillverkas utan tillsats av tackjarn aven om
manganhalten & upp mot 0.4%. Metoden l&r dven ge ett hogt nodultal vilket
minskar risken for sugningar se figur 10 [19]. Behring drog slutsatsen att det hogre

11
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nodulantalet som uppnas vid anvandning av Wilman-processen bidrar till att
grundmassans struktur far en hogre ferrithalt an forvantat vid en given manganhalt
[19]

Figur 10 Till vanster segjarn tillverkad med Wilmanmetoden, till héger segjarn
tillverkat pa traditionellt vis med tackjarn [19].

6 Forsok med wilmanprocessen

6.1 FOrsoksbeskrivning

En charge bestaende av ca 200 kg stalskrot och 3 kg grafit smaltes och varmholls
vid temperaturer mellan ca 1300-1380°C under totalt ca 2 timmar.
Ugnen var en induktionsugn med maximal chargevikt pa 250kg.

Prover pa sammansattningen togs och temperaturméatning genomférdes med
intervaller om 5-10 minuter. Proverna analyserades i efterhand i en spektrometer.

Avslaggning skedde fem ganger under varmhallningstiden.

Ugnens effekt slogs av och pa ett flertal ganger for att astadkomma omroring i
smaltan, varvid manganféreningarna lattare samlades i slaggen pa smaéltans
badyta.

12
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7 Resultat

Manganhalten sanktes fran 0,8% till 0,13% pa drygt tva timmar. | figur 11 visas
séankningen av mangan som en funktion av tiden.

Manganhalt (%)

Tid (minuter)

Figur 11 Manganhaltens forandring med tiden.

| figur 12 visas temperaturen som en funktion av tiden.
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Figur 12 Temperaturvariation med tiden.
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8 Diskussion

Sankningen av manganhalten & bra men tiden ar for lang. Med sa lag
manganavgang per tidsenhet kan metoden i dagsldget troligen inte anses
kommersiellt anvandbar. Omrorning har skett med induktionsvdrmning,
problemet med denna typ av omrorning dr att smaltans temperatur okar kraftigt da
god omrérning uppnas.

Vid forsdket som utfordes i projektet minimerades smaltans kiselhalt. Kisel har
hdg syrepotential och kan av denna anledning konkurrera med manganet om att
bilda smaéltans slagg. Kisel i slaggen orsakar dven reduktion av mangan till
smaltan vid temperaturer 6ver 1380 °C.

De faktorer som paverkar hastigheten pa manganraffinering utford med
wilmanprocessen dr kontaktyta mellan slagg och metall, temperatur, kemisk
sammansattning och tillgang pa syre. Tillgangen pa syre kan okas med olika
metoder, till exempel tillsats av jarnmalm eller glodskal alternativt tillsats av en
oxiderande gas.

9 Slutsats

Metoden fungerar tillfredstallande med avseende pa manganraffinering.
Manganhalten kan sankas till under 0,2 %.

Metoden &r langsam da endast induktionsugnens omrérning anvands for att driva
reaktionen pa grund av vantetider for att halla temperaturen under 1380 °C.

10 Fortsatt arbete

10.1 Forsok med varierande kiselhalt

Vid forsoket som utfordes i projektet minimerades sméltans kiselhalt. Kisel har
hog syrepotential och kan av denna anledning konkurrera med manganet om att
bilda sméltans slagg. Kisel i slaggen orsakar dven reduktion av mangan till
smaltan vid temperaturer éver 1380 °C. Inom industrin kan det vara av intresse att
anvanda en viss mangd atergang, returer, vid produktionen. Kiselhalten kommer
da att vara hogre an i de under december 2010 utforda forsoken. Av denna
anledning &r det onskvért att utfora fler forsok med varierande kiselhalt for att
klargéra hur denna parameter paverkar manganreduktionen.

10.2 FOrsok med mekanisk omrdrning

Swerea MEFOS utvecklar i samarbete med Swerea SWECAST ett koncept for
mekanisk omroérning i induktionsugn inom projektet Swerea rent stal. Under
december 2010 har en omrorardesign framtagits och referensforsok utforts i en
induktionsugn med en maximal chargevikt pa 150kg. Ytterligare forsok med
mekanisk omréring bor utforas for att se om och hur mycket tiden for
mannganraffineringen kan minskas.

14
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10.3 FOrsok med gasspolning

De faktorer som paverkar hastigheten pa manganraffinering utférd med
wilmanprocessen &r kontaktyta mellan slagg och metall, temperatur, kemisk
sammansattning och tillgdng pa syre. Tillgdngen pa syre kan okas med olika
metoder, till exempel tillsats av jarnmalm eller glodskal alternativt tillsats av en
oxiderande gas. Taguchi med flera har visat att kisel kan oxideras genom tillsats
av koldioxid till en blandning av jarn, kol (ca 4,5 %) och kisel [21]. Paverkan av
gasspolning vid manganraffinering med wilmanprocessen &r inte kartlagt. Detta ar
en mojlig vidareutveckling av processen, och forsok med detta bor utforas for att
klargora effekterna.

10.4 Utvardering av mikrostruktur

Inom projektet har inte funnits mojlighet att utvardera mikrostrukturen pa det
tillverkade segjarnet. Behring har visat att nodultitheten och ferrithalten dkar vid
anvandning av wilmanmetoden [20]. Detta borde utvarderas genom att genomfora
fler forsok, samt att utfora referensforsok med tillverkning av segjarn pa
konventionellt vis.
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