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Sammanfattning

For att kunna sakra kvaliten i stalgjutgods &ar det ofta nodvéandigt att raffinera
smaltan. Under 2009 pabdrjades en utvardering av gasspolning i induktionsugn
[1], detta &r en fortsdttning av det projektet.

Inom projektet har forsok med argonspolning av det laglegerade
seghardningsstalet 2225 i induktionsugn utforts. Strack och brottgrans ar nagot
hogre for den 2225 som gjutits innan argonspolning. Samtidigt ar férlangningen
och kontraktionen nagot samre for denna &n for det prov som gjutits efter
argonspolning. Detta ar helt eller delvis naturliga variationer. Slagsegheten for det
prov som gjutits efter argonspolning ar hogre.

Utvardering av lopande hallfasthetsprovning av de hoglegerade stalen 2387 och
1.4470 har utforts i projektet. Brottkontraktionen har forbattrats for bada
legeringarna. For 1.4470 ses en minskning av antalet inneslutningar med ca 40 %.

Det arbete som aterstar att géras pa omradet ar otimeringsarbete. Optimering av
hur desoxidation gors i kombination med argonspolning samt tidsoptimering av
spolningningen.

Nyckelord:

Raffinering, stal, argonspolning, induktionsugn
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Summary

In order to ensure the quality of steel castings, it is often necessary to refine the
melt. In 2009, an evaluation of argon stirring in induction furnace where continued
[1], this is a continuation of the project.

During the project an experiment with argon-flushing of the low-alloyed steel
2225 in an induction furnace was performed. Yield and tensile strength were
slightly higher for the 2225 cast without argon stirring of the melt. While the
elongation and contraction improved slightly after argon stirring. The Charpy V-
notch impact resistance of the samples cast after argon stirring is higher. These
variations could be natural variation.

Evaluation of strength test of the high-alloyed steels 2387 and 1.4470 have been
conducted in the project. The contraction was improved for both alloys. For the
1.4470-steel a decrease in the number of inclusions by approximately 40% is seen.

The work that remains to be done in this area is optimization of the process.
Desoxidation done in combination with argon stirring and the stirring time could
be optimized.

Keywords:

Refining, steel, argon stirring, induction furnace
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1 Tillkomst

Denna publikation utgor slutrapport for projektet IPK182 "Raffinering av stal”.
Rapporten har sammanstéllts av Lars Pettersson, Metallurgi och materialteknik,
Swerea SWECAST AB, Jonkoping. Projektet &r en fortsattning pd G791s,
raffinering av stal.

Ett tack riktas till de foretag som deltagit i projektet:

Combi Wear Parts AB Ljungby
Keycast Kohlswa AB

Norrhults Stalgjuteri AB
Smalands Stalgjuteri AB
Osterby Gjuteri AB

2 Inledning

For att kunna sakra kvaliten i stalgjutgods &ar det ofta nodvandigt att raffinera
smaltan. Stalverk har metoder for och stor erfarenhet av raffinering av smalt stal.
Under 2009 paborjades en utvardering av gasspolning i induktionsugn [1].
Argongas bubblades genom sméltan genom en pords sten i botten av ugnen.
Teoretiska positiva effekter av argonspolning & minskning av smaltans gashalt
och minskning av icke-metalliska inneslutningar. Arbetet har utférts genom att
folja upp l6pande provning av tva hoglegerade stalsorter tillverkade av Norrults
Stalgjuteri AB, samt genom att utfora kontrollerade forsok vid Smaland
Stalgjuteri med en laglegerad stalsort.

3 Syfte och mal

Syftet med projektet var att ta fram en metod for att kostnadseffektivt kunna ta
fram renare stalsmaltor tillverkade i induktionsugn.

Malen var att for hoglegerade gjutstal forbattra Charpy V-notch varden med 10 %
samt att minska mangden inneslutningar med 50 %.

4 Metod

Arbetet har utforts genom att folja upp I6pande provning av tva hoglegerade
stalsorter tillverkade av Norrults Stalgjuteri AB, samt genom att utfora
kontrollerade forsék vid Smaland Stalgjuteri med en laglegerad stalsort.

Proverna har analyserats med avseende pa hallfasthet och provernas inneslutningar
har kartlagts. Dragprovning har utforts enligt SS-EN 1SO 6892-1:2009 A224 och
slagseghetsprovning har utforts vid olika temperaturer enligt SS-EN 10 045-
1:1990.

Inneslutningarna har kartlagt genom att en 10x10 mm? stor provyta for varje prov,
se figur 1a, delats upp i 100 falt, se figur 1b. De icke-metalliska inneslutningarna
har sedan analyserats for varje falt. Faltens area var 0,032 mm?, det vill saga, den
totala analyserade ytans area uppgick till 3,2 mm?. Figur 1c och figur 1d visar hur
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SEM (Svepelektronmikroskop)-bilden automatiskt detekteras med avseende pa
inneslutningar som sedan analyseras med EDS (Energidispersibel spektrometri).

fruirafeaRaes

T et
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(@) (b) ©) (d)

Figur 1. (a) Analyserad area 10x10 mm?, (b) uppdelning av analyserad area i 100
0,032 mm? stora falt, (c) SEM-bild av ett av de 100 falten (d) automatiskt
detekterade partiklar (orange) analyserade med EDS.

5 Gjutférsok med argonspolning

Inom projektet G792s utfordes tva forsok med argonspolning i induktionsugn. Ett
av forsoken med det hoglegerade gjutstalet 1.4470, som ar ett rostfrittstal med en
duplex struktur bestdende av austenit och ferrit. Det andra forsoket med det
laglegerade seghardningsstalet SS 2225.

Resultatet med det rostfria stalet visade pa en markant minskning av antalet
inneslutningar, samt en forbattring av slagsegheten. Resultatet for 2225 visade pa
en minskning av antalet inneslutningar, men ingen forbattring av slagsegheten.

| detta projekt valdes av denna anledning att gora ytterligare ett gjutforsék med det
laglegerade materialet for att kunna jamfora med tidigare resultat.

Tabell 1. Kemisk sammansattning 2225.
C(%) Si(%) Mn(%) P(@%) S(%) Cr(%) Ni(%) Mo (%)

5.1 FOrsOksbeskrivning
Forsoken utfordes enligt foljande:

1. Nedsmaéltning av skrot/ravaror i ugn, enligt vid foretaget gallande rutiner,
uttag av forprov.

2. Desoxidation i ugn.

3. Tappning/gjutning av del av sméltan, vanlig desoxidationspraxis i skank.
Gjutning av koélprov.

4. Ar-spolning av resterande smaélta paborjas. Tid 15 minuter, uttagning av
prov for kemisk analys fran smaltan efter Ar-spolning.

5. Tappning/gjutning av resterande smalta, vanlig desoxidationspraxis i
skank. Gjutning av kélprov.

6. Varmebehandling av kdlproven vid respektive foretag i samma batch.
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Proverna kommer pa detta vis fran samma charge med den enda skillnaden att det
ena dr raffinerat med argonspolning. Sammanlagt togs fyra prover under forsoket
tvd stycken innan argonspolningen och tva stycken efter argonspolningen.
Proverna har utvarderats med avseende pa hallfasthet och inneslutningar.

5.2 Resultat

5.2.1 Hallfasthet

Hallfastheten pa de gjutna proven fran forsoket redovisas i tabell 2 nedan.
Referensprovets som gjutits innan smaltan spolats med argon kallas 2225 medan
provet som gjutits efter argonspolningen bendmns 2225 Ar.

Tabell 2. Denna tabell visar hallfasthet for 2225 efter forsoken.

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%) Z (%)
2225 655 805 16,7 43,1
2225 Ar 608 766 18,6 45,8

| tabell 3 finns slagsegheten vid olika temperaturer for de olika proverna
redovisade. Dessa vérden visas dven grafiskt i figur 2.

Tabell 3. Denna tabell visar slagseghet vid olika temperatur for 2225 efter forsok.
Temperatur (°C)

-40 -20 0 20 40 ) ) 100
2225 61,1 | 622 | 61,8 | 61,9 61 639 | 628 | 643
2225Ar | 611 | 685 | 67,3 | 67,4 | 649 | 658 | 67,3 | 66,1
68
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Figur 2. Variation av slagseghet med temperatur for 2225.
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5.2.2 Inneslutningar

Inneslutningarna  har analyserats med SEM-EDS. Storsta delen av
inneslutningarna bestar av aluminium, men aven inneslutningar med titan och
mangan férekommer. Resultaten redovisas i figurer nedan. Totala antalet
inneslutningar i provet gjutet innan argonspolning var 220 sttmm?. | provet gjutet
efter argonspolning var antalet inneslutningar 214 st/mm?.

Det prov som gjots innan argonspolning innehaller nagot fler inneslutningar &n
provet som gjots efter argonspolningen, se nedan Figur 33
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Figur 3. Inneslutningarnas storleksférdelning.

Det prov som gjots innan argonspolning innehaller storre andel sma inneslutningar
an provet som gjots efter argonspolningen, se Figur 33 och Figur 4. Kumulativ
mangd inneslutningar.l figur 4 visas den akumulerade nédngden inneslutningar.
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Figur 4. Kumulativ méngd inneslutningar.

Lopande provning av tva hoglegerade stalsorter tillverkade av Norrults Stalgjuteri
AB har foljts upp med avseende pa hallfasthet och méngd innslutningar. Tabell 4

nedan visar en sammanstallning av charger som foljts upp.

Tabell 4. Denna tabell visar antalet charger som foljts upp.

Ej argon (st) Argonspolning (st) Summa (st)
1.4470 33 34 67
2387 35 9 44
Totalt 68 43 111

Den specificerade kemiska sammansattningen for 1.4470 respektive 2387 visas i
tabell 5 nedan.

Tabell 5. Kemisk sammansattning for 1.4470 och 2387.

C Si Mn P S Cr Mo Ni N
C0) (%) (%) C0) (%) C0) C0) C0) C0)
1.4470 max max max max max 21,00- | 2,50- 4,50- 0,12-
0,030 1,00 2,00 0,035 | 0,025 | 23,00 3,50 6,50 0,20
2387 max max max max max 15,00- | 0,70- 4,00-
0,06 0,80 1,00 0,035 | 0,025 | 17,00 1,50 6,00 -
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6.1 Resultat

6.1.1 Hallfasthet
Det som redovisas i tabell 6 nedan &r den procentuella forandringen av
hallfasthetsvarden sedan argonspolningen inférdes i foretagets produktion.

Tabell 6. Denna tabell visar den procentuellan férandringrn av hallfastheten efter
inférandet av argonspolning.

RpO,2 (%) Rm (%) NG Z (%)
1.4470 2,75 0,08 -0,08 5,04
2387 21,04 5,59 -7,91 5,51

6.1.2 Inneslutningar

Antalet inneslutningar har utvarderats for en del av chargerna. For 1.4470 har
antalet inneslutningar minskats med ca 40 % medan resultatet for 2387 inte visar
nagon namnvard effekt av argonspolningen pa antalet inneslutningar, ungefar lika
manga inneslutningar finns innan och efter att argonspolningen inforts. En
berdkning av den kumulativa mangden inneslutningar visas i figur 5 och 6 nedan.
Rosa linje representerar de charger som raffinerats med argonspolning, bla linje &r
de charger som inte spolats med argon.
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Figur 5. Kumulativ méngd inneslutningar, 1.4470.

De inneslutningar som forekommer i 1.4470 bestar till storsta delen av kisel och
mangan, aven en del aluminium- och titaninnehallande inneslutningar har
patraffats. Inga skillnader i inneslutningarnas kemiska sammansattning mellan de
charger som ar tillverkade med och utan argonspolning har pavisats.
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Figur 6. Kumulativ méngd inneslutningar, 2387.

De inneslutningar som forekommer i 2387 bestar till storsta delen av kisel och
mangan, aven en del aluminium- och titaninnehallande inneslutningar har
patréaffats. Inga skillnader i inneslutningarnas kemiska sammansattning mellan de
charger som ar tillverkade med och utan argonspolning har pavisats.

7 Diskussion

Sammantaget resultatet fran projektet G792s och detta projekt finns potential med
argonspolning i induktionsugn. For det hoglegerade materialet 1.4470 har bada
projekten visat pa en markant minskning av antalet inneslutningar, mer an 40 %.

7.1 Gjutférsok med argonspolning

Strack och brottgrans ar nagot hogre for den 2225 som gjutits innan
argonspolning. Samtidigt &r forlangningen och kontraktionen nagot samre for
denna an for detprov som gjutits efter argonspolning. Detta ar helt eller delvis
naturliga variationer. Slagsegheten for det prov som gjutits efter argonspolning ar
hogre.

Alla forekommande inneslutningar ar sma inneslutningar, som troligen bildats vid
gjutningen. De storsta inneslutningarna i proven ar omkring 30 pum stora. Inga
markanta skillnader kan uttydas mellan de olika proverna. Eftersom desoxidation
sker efter argonspolning tillférs nya inneslutningar, dessa inneslutningar & med
storsta sannolikhet den typ av inneslutningar som &r den vanligast forekommande.
Av denna anledning &r det svart att se nagra skillnader mellan de olika proverna.

Storsta delen av inneslutningarna bestar av aluminium, men aven inneslutningar
med titan och mangan férekommer. Inga skillnader i mellan de olika proverna
med avseende pa inneslutningarnas kemiska sammanséattning har observerats.

Vid rafinering av stal ar det viktigt att utfora reningssteget sa sent som mojligt i
processen. Annars finns risk att smaltan kontamineras. | detta fallet har mojligen
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en minskning av mangden inneslutningar skett, men under Gvertappning i skank
desoxidation och gjutning har nya inneslutningar genererats och effekten av
raffineringen minskats.

7.2 Utvardering av I6pande provtagning

| och med att resultat fran I6pande provning anvandts for denna utvérdering &r inte
alla felkallor kénda. Fler forandringar i processen utbver inférande av
argonspolning kan vara inforda och darmed paverka resultatet.

For 1.4470 kan mojligen kontraktionen ha forbattrats en aning, men 0Ovriga
parametrar ser inte ut att ha paverkats namnvart efter inférandet av argonspolning.

For de prover som undersokts av 1.4470 har antalet inneslutningar markant
minskats, ca 40 %. Men storleksfordelningen har férandrats, andelen storre
inneslutningar har 6kat. Det vill sdga antalet stora inneslutningar har inte minskat i
lika stor utstrackning som antalet sma inneslutningar.

Hallfastheten for 2387 har forandrats markant, strackgransen har hojts avsevart
och &ven brottgrans och kontraktion har forbéattrats, medan férlangningen har
forsamrats. Dessa forandringar ar svara att forklara med endast inférandet av
argonspolning som processteg i produktionen.

Antalet inneslutningar som forekommer i 2387-proverna har inte forandrats
namnvért, daremot finns en antydan till att férdelningen av inneslutningar har
forandrats. De prover som behandlats med argonspolning har fler sma
inneslutningar, men férre storra jamfoért med de for vilka smatan inte argonspolats,
se figur 6.

Efter att smaltan spolats med argon desoxideras smaéltan i skanken, pa detta satt
introduceras nya inneslutningar till sméltan. For att minimera detta problem bor
desoxidation ske innan argonspolningen till storsta del.

8 Slutsats

Alla forekommande inneslutningar ar sma inneslutningar, som troligen bildats vid
gjutningen. De storsta inneslutningarna i proven ar omkring 30 um stora. Inga
markanta skillnader kan uttydas mellan de olika proverna. Eftersom desoxidation
sker efter argonspolning tillférs nya inneslutningar, dessa inneslutningar & med
storsta sannolikhet den typ av inneslutningar som ar den vanligast férekommande.
Av denna anledning &r det svart att se nagra skillnader mellan de olika proverna.

Vid rafinering av stal ar det viktigt att utfora reningssteget sa sent som majligt i
processen. Annars finns risk att smaltan kontamineras. Efter att smaltan spolats
med argon desoxideras smaltan i skdnken, pa detta satt introduceras nya
inneslutningar till smaltan. For att minimera detta problem bor desoxidation ske
innan argonspolningen till storsta del.

For de prover som undersokts av 1.4470 har antalet inneslutningar markant
minskats, ca 40 %. Det & mojligt att minska antalet inneslutningar genom att
spola smaltan med argon i induktionsugn. Men mer arbete bor utféras for att
optimera processen.
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9 Fortsatt arbete

Med tanke pa resultaten fran forsoken vid Smalands Stalgjuteri AB da inge storre
skillnad mellan prov gutat innan och efter argonspolning fanns med avseende pa
innneslutningsméngd, bor optimering av hur desoxidation gors i kombination med
argonspolning for att uppna optimalt resultat undersokas mer.

| dagslaget argonspolas alla legeringstyper lika lang tid. Tidsoptimering av
spolningningen bor goras, racker det med 5 minuter eller bor man spola 30
minuter. | de utférda forsoken har endast spolning i 15 minuter utvarderats.
Optimal spoltid kan dven vara olika for olika legeringar. For de undersokta
chargerna av 1.4470 sags en markant minskning av antalet inneslutningar, men
samma resultat sags inte for varken 2387 eller 2225.
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