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Sammanfattning

Optimerad varmning av stalamnen i varmningsugnar kan ge energieffektiviseringar, minskade
koldioxidutslapp och kostnadsbesparingar, men ocksa jamnare och hogre stalkvalitet, minskad
kassering samt mindre behov av legeringsamnen. ldag anvands ugnsstyrningssystem, t.ex. FOCS
(Furnace Optimization Control System), for att styra och optimera varmningen av ugnar genom att
modellera varmningsprocessen och berdkna stalamnenas temperatur. Dessa system bygger pa
avancerade matematiska modeller som behoéver kalibreras med sarskilda loggningsamnen, vari
temperaturen mats med temperaturgivare pa olika djup och platser i &mnet.

Genom att betrakta stalamnen i virmningsugnar som stora termometrar kan utvidgningen av
dmnena anvandas for att berdakna deras temperaturer eller bestamma om dmnena ar fardigvarmda
eller inte. Digital UWB-radar (ultra wideband) kan anvandas for att mata utvidgningen av stalamnena
i varmningsugnar under 3-8 minuter, varigenom utvidgningshastigheten av amnena kan bestammas
med en noggrannhet pad ungefdr 0,1 mm/min.

Ugnsstyrningssystem sasom FOCS kan kompletteras med berdkning av stalamnenas
utvidgningshastigheten, genom att anvanda sambanden mellan stalsorternas utvidgning och
temperatur. Dessa samband kan tas fram genom dilatometermatningar (kontrollerad uppvarmning
av sma stalamnen i en sluten varmningskammare) eller genom berakningar. Varje stalsort har sin
unika utvidgningskurva, men det finns maojlighet att generellt modellera sambanden efter respektive
huvudtyp av stal, t.ex. ferritiska, martensitiska, ferrit-austenitiska (duplex), austenitiska och kolstal.

Radarmatningen mater den verkliga utvidgningshastigheten av staldamnena och dessa matningar kan
jamforas med berdknade utvidgningshastigheterna fran ugnsstyrningssystemet. Vid eventuell
differens korrigeras ugnsstyrningssystemet for att battre aterspegla verkligheten. Resultatet fran
radarmatningarna kan anvandas pa tre satt:

1. attinitialt korrigera ugnsstyrningssystemet fran méatning av referensamnen

2. att kontinuerligt korrigera ugnsstyrningssystemet fran méatning av sa kallade indikatoramnen
(langa identifierbara amnen med kdnda egenskaper)

3. att momentant identifiera nar ett stalamne ar fardigvarmt genom en klarknappsfunktion och
Oka dragningstakten for enskilda &mnen.

De viktigaste parametrarna som paverkar ugnsstyrningssystemet ar specifik vairmekapacivitet,
varmeoverforingskoefficienter, termisk utvidgningskoefficient, amnesdimension samt felaktig offset i
langd, tid och temperatur. De sista parametrarna blir sarskilt kritiska om stalamnena varmchargeras
eftersom dmnets ytter- och innertemperatur inte ar lika. Léngden kan vara svar att méata i en
pagaende valsprocess. Felaktig tidsoffset beror pa att databaserna inte gar i takt med
produktionsprocessen. Varmeoverforing och varmestralning till ett stalamne ar till stérre delen
kopplat till ugnskroppen, bréannare och ugnsatmosfar, men paverkas ocksa av om andra stalamnen
omger ett dmne eller inte.

Salunda, radarmatningarna kan anvandas for att initialt grovjustera ugnsstyrningssystemet och sedan
successivt finkalibrera systemet. Radarmatningarna kan ocksa anvandas kontinuerligt for att styra
processen genom forandrad dragningstakt eller temperatur. Darigenom erhalls mojligheter for battre
styrning och optimering av varmningsugnar. Pa sikt kan ett feedbacksystem inféras genom att
exempelvis méata valskrafterna. Darigenom skulle ett kvitto erhallas pa att radarmatningarna och
ugnsstyrningssystemet bidrar till jimn och hog kvalitet i den slutliga stalprodukten.



Projektet har visat att noggrannheten i radarsystemet ar tillrackligt hog for att kunna kalibrera
ugnsstyrningssystemet. P4 SSAB har man idag en val utvecklad ugnsstyrning med FOCS och
tillverkningen ar framst fokuserad pa stora @mnen och fa stalsorter. Dar kan ett radarsystem relativt
snabbt implementeras och fungera i produktionen. Pa Sandvik finns behov av att ytterligare utveckla
ugnsstyrningen. Tillverkningen pa Sandvik &r till skillnad fran SSAB fokuserad pa relativt sma @mnen
och manga stalsorter. Dar kan ett radarsystem och bra ugnsstyrning ge stor procentuell
effektivisering. Det kravs dock langre tid att implementera och anpassa ett fullt fungerande system
pa Sandvik.

Malbilden ar att kunna 6vervaka och styra varje enskilt stalamne i flera zoner och platser i ugnen. Det
finns dock fysikaliska begransningar i radartekniken och produktionsprocessen som férsvarar detta.
Det ar exempelvis inte maojligt att méata tva korta stalamnen som ligger pa samma position langt fran
ugnsvaggen. En icke-fokuserande radarutrustning klarar inte heller av att urskilja stalamnen som
ligger for nara varandra (pa mindre dn en vaglangds avstand, i detta fall 15 cm). Pa SSAB kan 90-95%
av alla amnen matas. Pa Sandvik kan 25—-35% av alla &mnen métas (géller Ugn62), vilket framst beror
pa att &mnena har mindre anddimensioner dn pa SSAB. | bada fallen &r det fullt mojligt att
Overgripande kalibrera ugnsstyrningssystemet utifran de matbara indikatoramnena. Pa SSAB skulle
radarmatningarna kunna anvandas for kontinuerlig styrning. Pa Sandvik skulle ett fokuserande
radarsystem mojliggora for matningar langre in i ugnen och for att urskilja tatt placerade d@mnen,
vilket kan 6ka den procentuella andelen indikatoramnen.

Projektet foreslar att detta metodutvecklingsprojekt évergar i tva testbaddar och
demonstrationsprojekt med full implementering gallande radarsystem, ugnsstyrning, integration
med ugnsstyrning, installation av server samt anpassning till operatdrssystem for visualisering och
overvakning. Demonstrationsprojektet ska da genomféras pa SSAB och Sandvik. Under en
tvaarsperiod mats effektiviseringsgraden kontinuerligt och anlaggningarna ska férevisas andra
svenska stalforetag. Harigenom kan erhallna effektvinster vara en motivation for 6kad spridning av
utvidgningsmatning med radar och battre ugnsstyrning fér minskade energianvandning och
koldioxidutslapp.



Abstract

Optimized heating of slabs, billets and blooms in heating furnaces can provide energy efficiency,
reduced carbon dioxide emissions, and cost savings, but also more uniform and higher steel quality,
reduced disposal, and less demand for alloying materials. Today, furnace management systems are
used, for example FOCS (Furnace Optimization Control System), to control and optimize furnace
heating by modeling the heating process and calculating the steel temperature. These systems are
based on advanced mathematical models that need to be calibrated with special logging slabs, where
the temperature is measured at different depths and locations in the slab.

By considering slabs in heating furnaces as large thermometers, the expansion of the slabs can be
used to calculate their temperatures or determine if the slabs are completely heated or not. Digital
ultra-wideband (UWB) radar can be used to measure the expansion of steel substances in heating
furnaces for 3-8 minutes, whereby the expansion speed of the slab can be determined at an accuracy
of approximately 0.1 mm/min.

Furnace control systems such as FOCS can be extended to calculate the expansion speed of slabs, by
using the relationship between steel expansion and temperature. These relationships can be
obtained through dilatometer measurements (controlled heating of small steel substances in a small
heating chamber) or by calculations. Each steel grade has its unique expansion curve, but it is
possible to generally model the expansion speed to respectively main type of steel, e.g. ferritic,
martensitic, ferrite-austenitic (duplex), austenitic, and carbon steel.

Radar measurement measures the actual expansion speed of the slabs and these measurements can
be compared to the calculated expansion speeds from the furnace control system. In case of
differences, the furnace control system is corrected to better reflect the reality. The result of the
radar measurements can be used in three ways:

1. Toinitially correct the furnace control system from measurement of reference slabs,

2. Continuously correct the furnace control system from measurement of so called indicator
slabs (long identifiable slabs with known properties),

3. To momentarily identify when a slab is completely heated by a smart button function and
increase the discharge rate for individual slabs.

The most important parameters affecting the furnace control system are specific heat, heat transfer
parameters, thermal expansion coefficient, slab dimension as well as wrong offset in length, time,
and temperature. The last parameters become critical, if the slabs are preheated and rolled, because
the outer and inner temperatures of the slabs are not equal. The slab length can be difficult to
measure in an ongoing rolling process. Non-synchronized databases cause incorrect time offset.
Specific heat and heat transfer are mostly connected to the construction of furnace, burners, and
atmosphere, but also connected to the placement of surrounding slabs.

Thus, the radar measurements can be used to initially adjust the furnace control system roughly and
then gradually fine-calibrate the system. The radar measurements can also be used continuously to
control the process by changing the discharge rate or temperature. This provides opportunities for
better control and optimization of heating furnaces. In the long term, a feedback system can be
introduced by measuring, for example, the rolling forces. Consequently, this is a check of how the
radar measurements and the furnace control system create more uniform and higher quality of the
final steel product.



The project has shown that the accuracy of the radar system is high enough to calibrate the furnace
control system. At SSAB today, there is a well-developed furnace control with FOCS and the
production is mainly focused on large slabs and few steel grades. There, a radar system can be
implemented relatively quickly. At Sandvik there is a need to further develop the furnace control.
Unlike SSAB, the production at Sandvik is focused on relatively small slabs and many steel grades.
There and therefore, radar system and furnace control can provide higher percentage efficiency.
However, it takes longer to implement and adapt a fully functional system at Sandvik.

The target image is to be able to monitor and control each individual steel grade in several heating-
zones, and places in the furnace. However, there are physical limitations in radar technology and in
the production process that complicates this. For example, it is not possible to measure two short
steel slabs in the same position. A non-focusing radar device is also unable to distinguish slabs that
are too close to each other (in less than one wavelength range, in this case 15 cm). At SSAB, 90-95%
of all slabs can be measured. At Sandvik, 25-35% of all slabs can be measured (applies to Ugn62),
mainly because of the slabs are smaller at Sandvik than at SSAB. In both cases, it is possible to
completely calibrate the furnace control system based on these measurable indicator slabs. At SSAB,
the radar measurements could be used for continuous control. At Sandvik, a focusing radar system
would make it possible to measure further into the furnace and distinguish closely-placed slabs,
which increase the percentage level of indicator slabs.

The project proposes that this method development project is transformed into two test beds and
demonstration projects with full implementation of radar systems, furnace control, furnace
management, server installation as well as adaptation to operator systems for visualization and
monitoring. The demonstration project will then be carried out at SSAB and Sandvik. During a two-
year period, the efficiency rate is measured continuously and the implementations will be shown to
other Swedish steel companies. In this way, efficiency improvements can be a motivator to increase
the dissemination of radar expansion measurement and better furnace control to reduce energy use
and carbon oxide emissions.
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1 Ugnstyper och processer

1.1 Sandvik och vdirmningsugn med hérd

Sandvik Material Technology (SMT) i Sandviken har tva stérre varmningsugnar: Ugn61 och Ugn62.
Bada ugnarna ar varmningsugnar med hard (golv). Ugn62 ar en mellanvarmningsugn dar stalamnena
varms efter en forsta valsning innan de gar vidare for stang- eller bandvalsning. Ugn61 ar
forvarmningsugn. | Ugn62 chargeras (laddas/laggs in) 95 procent av stalamnena genom
varmchargering och mindre an 5 procent genom kallchargering. | denna del skiljer sig Ugn62 fran
Ugn61 dar 80—-85 procent kallchargeras och 15—20 procent varmchargeras. Vid chargering av Ugn62
sker laddningen av stalamnena i en liten lucka i sidovaggen. Uttagning sker pa motsatta sidan vid tva
positioner, en for genomtransport och en for valsning (se figur 1.1).

Figur 1.1. Vdrmningsugn Ugn62 pd Sandvik. Fotot dr tagit med ett litet Idtt testdmne. Luckan till
vdnster dr en inspektionslucka. Chargering i luckan sker Iéngst inne i hérnet.

En mellanvdarmningsugn ar en nédlosning for att halla staldamnena varma under processen, vilket ar
en mycket ovanlig 16sning (en handfull i varlden). Darfoér ar ugnen utformad som en ”skokartong”,
utan tydliga varmningszoner. Den har dock fem fiktiva varmningszoner for stegring av temperaturen
fran ca 1 000°C till ca 1 250°C. Ugnstyper med sidoluckor och hard ar dock ganska vanliga. Cirka 50
procent av alla varmningsugnar har sidochargering och 80—90 procent av alla ugnar har en hard. |
Ugn61 finns flera faktiska varmningszoner. Ugnsstyrningssystemet FOCS anvands for att styra Ugn61.
Det finns inget ugnsstyrningssystem for Ugn62. Den ugnen styrs enligt tabeller, vilket innebar att
dragningstakten stélls in for respektive stalsort. Frammatningen ar dock helt automatisk.

Vid chargering matas ett amne in via en rullbana, darefter ldggs amnet pa harden i position 4
(bendmning for forsta positionen) med en sarskild lyftarm. Forflyttningen sker sedan med stegbalkar



enligt en fyrkantsvag. Frammatning av stalamnena sker med stegbalkar dar steglangden ar 440 mm
och lyfthojden ar 120 mm. En forflyttning gérs med 3-8 minuters mellanrum beroende pa
dragningstakten. Den mest optimala driften ar att ha samma chargeringstakt som uttagningstakt.

Ugn 61 och 62 varms med gasol och rent syre (oxygen). | dagens varmningsprocess maste man ta
hénsyn till processhastigheten upp- och nedstroms. Ugnen ar del av ett system. Det gar saledes inte
att ha stora variationer i chargerings- och uttagningshastighet av stadlamnen. Processerna upp- och
nedstroms kan dock férdandras och optimeras om exempelvis varmningstiden kan kortas. Flaskhalsen
i processen ar i vanliga fall Ugn62, men Ugn61 kan emellertid vara en flaskhals. | langsamma
stickserier kan steckelvalsningen begransa processflodet.

Det enda som i dagslaget styr varmningstiderna i Ugn62 &r tvarsnittet pa ett stdlamne. Sandvik har
stalamnen i manga storlekar men de vanliga sorterna ar i storlekarna 350x150 mm, 164x164 mm,
204x204 mm. Langderna varierar fradn 3 300 mm till 15 300 mm. Amnen som &r kortare 4n 7 600 mm
kan laggas dubbelt i samma position. Varmning av varmchargerade stalamnen gors normalt under 1-
1,5 timmar och kallchargeriade @mnen under 1,5-3 timmar. Sandvik har ungefér 300 olika stalsorter,
vilka dr materialprovade genom sa kallad Gleeble-test, som bestammer dmnets duktilitet.
Duktiliteten bestammer vilken temperatur (1 150—1 270°C) som ugnen ska ha vid varmningen. Vid
produktion planeras alltid varmningsprocessen och temperaturen enligt arbetsorder sa att den ska
bli s& optimal som moijligt.

Underhall

Styrning och 6vervakning av ugnen ar viktiga parametrar for att astadkomma en sa effektiv process
som mojligt. Okad effektivitet ger mindre miljdpaverkan. Tillkortakommanden i styrning och
overvakning skapar minskad effektivitet, men framfér allt kan skador och férslitningar uppsta pa
ugnen, vilket i sin tur kan skapa oplanerade produktionsstopp, fler planerade produktionsstopp eller
ett onodigt stort underhallsbehov.

Vid kallchargering bojs stalamnena ("kroker rygg”), vilket beror pa att 6ver- och undersidan av
stalamnet varms olika snabbt. Det leder till att ovansidan utvidgas mer dn undersidan. Denna bdjning
leder ocksa till att stalamnet kan forskjutas i sida, vilket beror pa att friktionen ar olika for respektive
kontaktpunkt for stalamnet. Forskjutningen kan skapa stora problem om d@mnena aker in i
sidovaggen. Sidoforskjutningen ar svar att prediktera da orsaken beror pa att ena dnden fastnar i
nagot pa harden. Andra underhallsproblem &r relaterade till ansamlingar av glodskal pa harden. Vid
frammatning av staldmnena kan intrycksmarken skapas om det finns glodskalpabyggnad eller
keramiska upphojningar pa hdarden. Dessa upphdjningar kan manglas bort genom att sldppa ett tungt
dmne pa upphdjningarna. De behov av styrning och 6vervakning som finns ar:

e Positionering pa rullbana vid chargering och uttagning

e Matning av uppbdjning och sidoforflyttning vid kallchargering

e Matning av skador pa harden (glodskal och keramik)

e Matning av ojamn forflyttning i langdled per sida

e Amnesféljning.
Det sker i genomsnitt 2 oplanerade underhallsstopp per ar a 5-10 dagar per gang. Vid dessa stopp
genomfors framfor allt underhall av harden (golvet), men dven vaggar och tak kan underhallas. Vid
de veckovisa produktionsstoppen sker underhall av produktionskedjan (framfor allt uppstroms), men
inte av ugnen. Ugnen maste dock tomgangskoras (varmas) sa lange stoppet varar. Det skulle ta
alldeles for lang tid att varma upp en avstangd ugn nar produktion startar pa nytt.



Optimeringsmal

Ett stalamne anses vara fardigt nar det har ratt och utjdgmnad temperatur. Malbilden ar att ha:

en ”gron lampa” pa operatorsskdrmen néar stalamnet ar klart att ta ut

en indikation om att dragningstakten maste forandras (6ka eller sankas)

en underhallsbild, typ “topografisk karta”, for att se forandring av harden
en tredimensionell visualisering i realtid, som visar vad som hander i ugnen.

Foljande mal prioriteras av Sandvik i varmningsprocessen:

1.

1.2

Kvalitet: Okad noggrannhet i styrning och évervakning kan ge hogre stalkvalitet och
forbattrade produktegenskaper

Temperatur: Det ar viktigt att kunna mata temperatur med hég noggrannhet

Tid &r viktigt, men optimering pa 3 minuter far inte leda till 6 veckors leveransforsening
Kostnaden ér viktig, den maste stallas i en relation till de stora viarden som produceras eller
alternativkostnader (t.ex. underhallsstopp).

SSAB och virmningsugn utan hérd

SSAB i Borlange har tva ugnar: 301 och 302. Bada ugnarna ar ganska lika varandra. De ar
forvarmningsugnar utan hard (golv). Efter varmning valsas alla amnen till band. Alla stalamnen pa
SSAB i Borlange anléander pa godsvagn fran Oxeldsund, Lulea eller Finland (fére detta Rukki). 98
procent av alla stalamnen kallchargeras. Det innebér att 2 procent varmchargeras, ofta nar amnena
ar 150-300°C. Vid chargering av ugn 301 och 302 sker laddningen av staldmnena genom
frontmatning i en stor lyftbar lucka. Uttagning sker pa motsvarande satt i andra dnden av ugnen (se
figur 1.2). Inmatning och uttagning goérs med inskjutare respektive uttagare. Enligt SSAB matas alltid
slabs (stora rektanguldra stalamnen) framifran med anledning av deras stora dimension och tyngd.

Figur 1.2. Vdrmningsugnar pG SSAB.



Ugnarna satter idag begransningen for hastigheten i produktionsprocessen. Potentialen for
forkortning av varmningstiden ar idag okdnd aven om man emellanat har férsokt 6ka takten i ugnen.
Varmningstiden ar 2,5-3 timmar och beror pa stalsort. Ofta kors ugnen genom kampanjer, dar varje
kampanj motsvarar cirka 10 ugnsfylinader. Eftersom man vill stegra eller sdnka ugnens temperatur pa
ett kontrollerat satt ar det viktigt att varmning av respektive stalsort planeras pa ett korrekt satt,
exempelvis ligger den sa kallade H-kampanjen alltid fére S-kampanjen. Varmningstemperaturen i
ugnen varierar mellan 1 170°C och 1 330°C.

SSAB kan producera cirka 1 000 stalsorter. Under ar 2013 producerades 259 olika sorter. Skillnaderna
mellan de olika stalsorterna ar dock sma. Tjockleken ar ganska konstant och ar ca 220 millimeter.
Normalldngderna ar 11 eller 5,5 meter. Langden varierar dock med kundorder, vilket kan medféra
udda langder, t.ex. 7-9 meter. Bredden varierar kontinuerligt mellan 650—1 650 mm. Kundens behov
styr bredden, det medfér att skarvarna kan hamna var som helst i ugnen. Ytterkanterna pa hela
sjoket (ldngden till staldmnena) varierar ofta inte mer dn 0,5 meter.

SSAB har ett lasermatsystem fran LIMAB for uppmatning av bredd fére inmatningen av staldmnen.
Rent teoretiskt och kanske praktiskt skulle systemet kunna anvandas fér matning av langden. Idag
erhalls langdvardet fran stranggjutningen pa +50 mm. Kapning av staldmnen gérs genom
skarbranning fran tva hall, vilket kan skapa en sa kallade skartrappa. Den far inte 6verstiga £10 mm.
Initialtemperatur mats med pyrometer och sa lange dmnet dr rumsvarmt sa ar
temperaturfordelningen relativt jamn. Det galler dock inte forvarmda amnen dar
temperaturfordelningen kan vara relativt ojamn.

Vid varmning skapas glédskal motsvarande 1 procent av den totala vikten. Totalt férsvinner 1,8
procent av ingdende stal i processen, forutom glodskal klipps sa kallade laxstjartar bort i
valsprocessen. Ju langre in i ugnen desto mer glédskal. Det ar ingen storre skillnad pa stalsorter, utan
tillvaxten harrér endast fran temperatur, syretillférsel och tid i ugnen.

Frammatning av stalamnena sker med stegbalkar (hydraulik) enligt en fyrkantsvag. Skensystemet kan
dock gora att stegningen svajar, vilket skapar en modifierad fyrkantsvag. Stegningen tar 18-21
sekunder (enligt rapport fran Radarbolaget). Ugn 301 och 302 har mellan 7-9 reglerbara zoner, men i
praktiken bestar de av morkerzon (utan forbréanning), férvarmningszon, varmningszon och
utjdmningszon. Férbranning gors i langdled (longitudinellt) samt fran sidan och taket. Idag anvands
olja och LNG-gas.

Det finns inget kdnt problem med ojamn temperaturférdelning. Det gar att reglera ugnen for att
eliminera sadana problem. Ojamn temperaturfordelning mats efter femte sticket (femte valsningen)
genom temperaturmatning av stalbandet. Temperaturférdelningen anvands darefter som feedback
for reglering av ugnen. Adaptionskonstanten (skillnaden mellan framénde och bakande pa ett 100
meter langt band) ska vara 35°C. Avvikelser fran denna konstant indikerar ojamn eller otillracklig
varmning. Det sker ocksa manuell feedback genom visuell granskning av @mnets dndar, det bildas en
”snok” om det ar ojamnt varmt. SSAB mater valskrafterna, men anvander dem inte for feedback.
Ugnarna styrs idag med FOCS. Denna ugnsstyrning skulle kunna anvénda indata fran radarmétningar
for battre ugnsstyrning.



Loggningsamnen utrustade med temperaturelement anvands kontinuerligt for att optimera
ugnsstyrningen. Noggrannheten i dessa temperaturelement fungerar stabilt upp till 1 100°C. De blir
dock snabbt samre ju fler matningar som gors. Felet kan vara upp till 20°C.

1.2.1 Underhallsproblem

Felpositionering i x- och y-led kan gora att stalamnena kroknar eller gar av. Problemet uppstar nar
dmnena ligger pa stegbalksstandarna och amnet sticker ut langt utanfor standaren. Vid aterlaggning
(efter en uttagning) kan problem uppkomma om d@mnet ar felpositionerat i langdled, men det sker
inte speciellt ofta. Glodskalsansamlingar skapas, men genererar inga skrapmarken, eftersom
glédskalet faller ner under stegbalksnivan.

Vid sommarunderhallet byts daliga keramikelement ut i tak och vaggar. Ugnsvaggarna bestar av
prefabricerade block om 646x646 mm. Vaggtjockleken &r 470 mm. Ankarstenen, som haller fast
keramikelementen, ar placerad i mitten av blocket. Stegbalksisoleringen byts ocksa ut om den ar
dalig. Om stegbalksisoleringen forsvinner kan en angexplosion intraffa, vilket kan orsaka oplanerade
och langre produktionsstopp. De varsta produktionsstoppen ar relaterade till skador pa eldfast
material. Historiskt har langre oplanerade stopp skett tva ganger per ar, men efter en storre
ugnsgenomgang ar inte detta ett stort problem sedan tre ar. Kortare produktionsstopp beror pa
brister i gastillforsel, trasiga ugnsluckor och att stalamnen gar sdnder. De veckovisa planerade
produktionsstoppen sker ojamn onsdag och jamn torsdag. Ugnen behover generellt sett inget
underhall, utan det ar valsverket som maste underhallas.

1.2.2 Optimeringsmal

Ett stalamne anses vara fardigt nar det har natt “ratt” temperatur. Det dr dock osdkert om det idag &r
jamnvarmt (troligtvis inte). Det ar FOCS som styr. FOr vissa stalsorter, t.ex. M-kampanjen, ar amnena
fardiga 50 minuter efter att mnet uppnatt 1 220°C. Feedback genom temperaturmatning anger om
stalamnena var fardiga. SSAB har sdmst koll pa varmningsprocessen i mitten av ugnen i
varmningszonen. Det beror pa att &mnestemperatur stiger brant i denna zon. Optimering kan goras
av ugnsparametrarna, det ar dock viktigt att detta gors forsiktigt och successivt.

Foljande mal prioriteras i virmningsprocessen:
1. Kvalitet (temperatur ger kvalitet och tid ger temperatur)
2. Energiférbrukning och miljo ar viktigare dn kostnaden (pengar). Erhalls inte miljocertifikat far
inte produktionen fortsatta
3. Tid ari princip ointressant idag (ar 2014) med nuvarande konjunkturlage.

1.3 Ovako och ringugn med hérd

Ovako i Hofors har en ringugn dar cylinderformade amnen varms, se figur 1.3. Branslet ar gasol.
Ugnen har en hdrd med urfasning for &mnena. Efter virmning gors det ror av dmnena. Amnena har
en diameter pa 110-210 mm, det finns nio olika dimensioner. Pa sikt kommer det endast att finnas
tre olika dimensioner: 170, 190 och 210 mm. Dessa d@mnen produceras i 10-20 olika stalsorter.



Figur 1.3. Ringugn.

Alla stalamnen kallchargeras via en sidolucka. Ugnen har bra kapacitet och den har hogre kapacitet
dn vad som efterfragas. Beldggningen ar dock hég, nara 100 procent. Ugnen ar generellt sett ingen
flaskhals. Nar amnena ar av storre storlek, 210 mm i diameter, utgér dock ugnen en flaskhals.
Varmningsprocessen av stora amnen tar da langre tid dn Ovriga processer. Eftersom ugnen inte ar en
flaskhals sa innebar det att potentialen att spara energi ar begransad. Ugnen styrs helt automatiskt
med FOCS (Furnace Optimization Control System). Ugnen har tre virmningszoner: 0-mérkerzon, 1-
varmningszon och 2-hallzon. Zon 1 och 2 har lika manga brdnnare, det ar i dessa zoner som energin
tillfors.

Varmningstiden ar 75—-150 min, mindre @mnen varms kortare tid och stérre @mnen langre tid. Varje
dmne varms stegvis 30—-60 sekunder i varje position. Det finns totalt 150 positioner. Amnena varms
till 1 160—1 200°C. Det finns inget feedbacksystem for ringugnen. Temperaturen mats inte infor
chargering. Stalamnena har en langd pa 1,6-3,02 meter, dar det angivna langdmattet i
produktionsdatasystemet har en noggrannhet pa £10 cm. Ugnen &r 3,15-3,20 meter bred. Hojden ar
1,60 meter.

Underhallsproblem

Eftersom damnena kallchargeras kan amnena resa eller bdja sig, vilket i sig kan leda till att amnena
lamnar sitt spar (fordjupning i harden). Vid uttagningen kan darfor ett &mne missas, vilket leder till
att amnet blandas med andra @mnen (dmnet tar ett varv till). Om detta hdnder blandas kundorderna
med varandra och det blir det en logisk utmaning att reda ut felet. | vanliga fall 6vervakar en
operatdr uttagningen, vilket minimerar risken fér hopblandning av kundorder. Overvakning gérs med
kamera. Vid varmning av kolstal skapas stora mangder glodskal, men Ovako har dock inga problem
med detta i ugnen.



De langsta amnena ar 3,02 meter samtidigt som ugnen ar 3,15-3,20. Under varmningen vaxer amnet
ca 6 centimeter, vilket innebar att marginalen inte ar speciellt stor. Amnena béjer sig ibland och
kommer ur sitt lage. Dessa tva orsaker kan leda till att amnet aker in och skadar ugnsvaggarna. Det
sker en gang vartannat ar och leder till oplanerade produktionsstopp.

Planerade produktionsstopp gors ndgon enstaka timme under vardagar. Langre stopp sker fran
|6rdag klockan 13.00 till séndag klockan 14.00. Vid produktionsstoppen sdanks temperaturen till
900°C. Det spar mycket energi. Oplanerade stopp sker foretradelsevis uppstroms vid valsverket. Nar
dessa stopp sker maste alla @mnen i processen sorteras om och laggas pa plats igen. Detta dr mycket
tidskrdavande.

Optimeringsmal

Rorvalsning fungerar bra om kunderna adr néjda med levererad produkt. Rent tekniskt innebér det
att amnet ska ha en temperatur som ar lamplig for att géra rér med hog kvalitet, men det behdver
inte nédvandigtvis betyda att amnet d4r genomvarmt.

Foljande mal prioriteras i virmningsprocessen:
1. Kvalitet (n6jdhet hos kund)
2. Energiférbrukning och miljo. Optimerad férbranning ger bra energivarden, och for att na dit
kravs mycket matning och uppféljning.
3. Tid ar viktig eftersom energiférbrukningen och varmningskostnaderna kan sankas.



2 Energieffektivisering i stalindustrin med ny radarteknik

Det produceras alltmer stal i varlden och i denna produktion atgar en hel del energi. Varmning av
stalamnen i ugnar gors mestadels med gas eller olja. En stor varmningsugn kan kosta tjugo till
hundratals miljoner i ren energikostnad. Det finns ett trettiotal sddana ugnar bara i Sverige. Till detta
kommer varmning i hundratals mindre varmningsugnar. Efter varmningen ska stalet bearbetas varvid
produktens slutgiltiga egenskaper skapas. En forutsattning for gott slutresultat ar att varmningen
infor bearbetningen har skett pa ett kontrollerbart och energisnalt satt. Da det inte 4r mojligt att
direkt mata temperaturen pa eller i stadlamnena pa ett tillforlitligt satt ar det svart att ocksa styra
ugnarna mot basta produktkvalitet med minimal energianvandning. De arliga besparingarna kan
uppga till flera miljoner for en enskild ugn genom god temperaturkontroll.

Potentialen for Sverige har angetts till 123 GWh gasol och olja. Vid narmare berdkningar i projektet
verkar denna siffra ligga i 6verkant om den angivna potentialen dr 3—6 procent, men det ar inte
belagt hur stor potentialen egentligen ar (se tabell 2.1). | ett internationellt perspektiv tillverkar
Sverige 2—-3 promille av allt stal i varlden, vilket innebar att den potentiella energieffektiviseringen for
varldens stalproduktion ar stora och kan uppga till 50 TWh.

Tabell 2.1. Besparingar pa 3—6 procent jimfort med idag. Driftoarametrarna fér Sandviks Ugn62 har
varit mall. Den férbrukar ca 4 800 ton gasol per ar.

Energi CO, Kostnad
Ugn 1,9-3,7 GWh 432-864 ton 0,8-1,7 mnkr
Sverige 56-112 GWh 13-26 kton 25-50 mnkr
Vérlden 22-54 TWh 5-10 Mton 10-20 mdkr

En optimerad varmning ger salunda energieffektiviseringar, minskade koldioxidutslapp men ocksa
béattre stalkvalitet och mindre behov av legeringsamnen. Det ar ocksa viktigt att pa sikt forsta
forbranningsprocessen och ha en mer flexibel produktionsprocess. Idag uppskattas amnes-
temperaturen dels genom gastemperaturmatningar i ugnen, dels genom simuleringsmodeller sdasom
FOCS (ett system for styrning och optimering av ugnar). Ingen metod mater eller bestammer dock i
dagslaget amnestemperatur direkt. IR-méatare mater relativ varmestralning, men i en varmningsugn
finns manga fler stralningskallor dn bara stalamnet, t.ex. flammorna fran brénnarna, vaggar, golv,
hard, andra stalamnen. Dessutom kan staldmnets ytegenskaper paverka (t.ex. matt eller blankt stal)
stralningen olika.

Malet och syftet med projektet var att bestamma dmnestemperaturen direkt. Det ska ske genom att
mata staldmnenas utvidgningskurva (méatt med dilatometer som funktion av temperatur) och sedan
matcha denna utvidgning mot @mnets expansionskurva (matt med radar som funktion av tid i
ugnen). Amnena kan sdledes ses som stora termometrar. Den 6nskvarda noggrannheten i en sddan
bestdmning ar 5—10°C. | en forlangning kan ytterligare information, exempelvis aterkoppling av
valskrafter, anvandas for att optimera produktionen ytterligare. | projektet anvands digital radar for
att mata expansionen.



3 Metod och material

3.1 Radarteknik

Radarteknik baseras pa en radiosdandare som skickar ut en radiovag i en eller flera frekvenser. Ett
smalbandigt radarsystem skickar ut en radiovag med en eller nagra fa frekvenser. Ett UWB- eller
bredbandigt radarsystem skickar ut en radiovag bestaende av ett brett frekvensspektrum.
Bredbandigheten kan skapas genom frekvenssvepning med FMCW (frequency modulated continous
wave), generering av en bredbandig puls eller genom at skicka ut en PRBS-kod (pseudo random
binary sequence).

Det finns olika satt att bestamma langden till ett objekt:

e | ett FMCW-system analyseras inkommande frekvens. Ar frekvenssvepningshastigheten kind
sa kan avstandet bestimmas med hog noggrannhet. Detta system kan fa 1ag noggrannhet om
radiovagen gar olika vagar (multipath), eftersom frekvenserna blandas.

e Vid pulsgenerering skickas pulsen direkt och avstandet bestams sdsom avstandet till pulsen.
Dessa system ar analoga.

e Vid sdndning en PRBS-kod genereras den bredbandiga pulsen genom korrelation av en intern
samt en utsdnd/reflekterad kod. Korrelationsviardena representerar signalen, se figur 3.1.
Avstandet till pulsen anger avstandet till objekt.
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Figur 3.1. Bredbandig radiosignal. Avstdndet till ett objekt dr avstdndet fran O till pulsen. Delar av
pulsen (nollgenomgdng och toppar) dr mycket stabil, vilket méjliggér h6g noggrannhet.

3.2 Digital UWB-radar

Matning av stalamnenas utvidgning gérs med en digital radar. Digital radar genererar pulser genom
utsandning av en unik pseudokod (PRBS-kod) som senare korreleras och signalbehandlas i en FPGA
(Field Programmable Gate Array). Den effektiva samplingsfrekvensen dr 80 GHz vilket ger en
samplingsuppldsning pa 3,75 mm (avstandet mellan varje punkt i radarsignalen). Genom
interpolation kan dnnu hégre matupplosning erhallas. Antennerna sander med lag effekt, och ar
vanligtvis operativa inom 35 meter beroende pa matobjekt och omkringliggande objekt, t.ex. vaggar,
tak, golv.

En UWB-radar mater time-of-flight, den tid som elektromagnetiska vagor transporteras i olika media
sasom luft, keramik och icke elektriska material. Detta kan liknas vid att mata den tid det tar for
ljuset att rora sig mellan tva punkter. Dessa vagor kan inte transporteras genom elektriskt ledande
material sasom metaller. For icke ledande material galler att hogre dielektricitetskonstanten (hur
elektriska falt paverkas av ett material) ger hogre reflektion. Radarn genererar en radarlob och mater



avstanden till alla omkringliggande objekt oavsett vinkel, se figur 3.2. Det radarsystem som anvants i
projektet har en 6ppningsvinkel pa ca 100°.
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Figur 3.2. Sdndare skickar en vdg som reflekteras pa malobjekt, mottagare tar emot reflekterad vdg.

| matsammanhang ar det viktigt att ta hansyn till radarupplosningen (det minsta avstandet for
identifiering av tva olika mal) och den beror pa frekvensen och salunda vaglangden. Uppldsningen i
radarsystemet ar en vaglangd och i nuvarande radarsystem motsvarar det 15 cm. Reflektioner fran
tva mal inom detta omrade kommer att 6verlagras och uppfattas som ett mal och i varsta fall som ett
mal med dalig signalsignatur, vilket kan exempelvis paverka matnoggrannheten.

3.3 Radarsensor

Den radarsensor som anvants inom projektet bestar av tva antenner (mottagare och sidndare) med
antennhus. Antennerna ar sa kallade Vivaldi-antenner (se figur 3.3a), och anvands for att sanda ut
och ta emot bredbandiga signaler. Centerfrekvensen for frekvensomradet ar 2 GHz. Sensorn har
ocksa modifierats for att fungera i 3,125 GHz. Datadverforingshastigheten dr den dubbla, det vill sdga
4 Gbit/sek respektive 6,25 Gbit/sek. For att 6verféra dessa data behdvs saledes en
hoghastighetsswitch, en sa kallad Wideband Radar Transceiver, WRT (se figur 3.3b). Sensorerna ar via
ett fibernat kopplade till en radarberdkningsenhet, Radar Processing Unit, RPU. | projektet har en ny
radarberakningsenhet, Digital Radar Processor, DiRP, utvecklats.

Figur 3.3. Aldre sensorn bestdende av a) tvd Vivaldi-antenner och b) Wideband Radar Transceiver,
WRT. c) Utvecklat antennhus fér béittre signal, noggrannhet och styrka.

3.3.1 Antennhus

Radarvagen har mojligheten att penetrera icke elektriska material (dielektriska), sasom keramik,
teflon och nylon. Darfér kan antennerna inkapslas for kylning med tryckluft och sattas under



overtryck. Kapslingen gors i ett sarskilt antennhus. Huset har ytterligare en effekt, ndmligen att 6ka
effekten i radarsdandningen och mottagningen genom att minska radarloben. Det ar en méatteknisk
utmaning att mata sma mal (15x15 cm) pa andra sidan en 0,4-0,5 meter bred keramisk vagg, vilket
ska goras i projektet. Ett val utformat antennhus med ratt dimensioner (Andersson, 2012) ger en
radarsignal som ar stabil (mindre fasandringar), stark (hégre amplitud) och tydlig (smal signal). Inom
ramen for projektet har ett sarskilt antennhus utvecklats for att astadkomma en stabil radarsignal for
optimal styrka (se figur 3.3c).

3.4 Testrigg

En testrigg har byggts for att simulera Ugn62 pa Sandvik (testugnen). Uppstallning ser ut enligt figur
3.4a. En sensor (antenner och antennhus) har monterats i anslutning till ugnens stalmantel.
Ugnsvaggen bestar av ett lattare keramiskt material (kalciumsilikat, SKAMOL) med lagt
brytningsindex och féljs av ett tyngre material (Silox 60, Bjuf) med hogre brytningsindex. Stalamnet
ligger pa ugnsgolvet (hdrden) dar det “varms”. Testriggen ser i stort ut som testugnen gallande
keramiska material och tjocklekar (se figur 3.4b). Det finns dven fyra keramiska takelement for att
simulera valvet pa ugnen.

Sensor /

Figur 3.4. a) Radarsensor i profil pG ugn. b) Testrigg.



4 Mikrovagors beteende i inneslutna utrymmen

4.1 Problemformulering

Vid en foregaende forstudie identifierades ett problem vid méatning genom keramiska vaggar.
Signalen blev ovéantat lag vid matning genom ugn. En hypotes och trolig orsak till problemet ansags
vara interferensfenomen, reflektion, absorption eller vridning av radarsignalen. Projektet
genomforde darfor simuleringar och matningar for att identifiera problemet i ett forsok att eliminera
det.

4.2 Elektromagnetisk vag
Radarvagen bestar av en elektromagnetisk vag med en elektrisk (E) och en magnetisk (H) komponent.
Dessa delar oscillerar i rat vinkel mot varandra och mot rorelseriktningen, den har salunda tva
polarisationsriktningar. En elektromagnetisk vag ror sig med ljusets hastighet. Det sker en ddmpning
av signalens styrka och hastighet genom materialet, vilket beror pa absorption. Det kan ocksa
uppkomma reflektion och refraktion.

ny—nq 2

Keramik (Silox 60) har brytningsindex n=4 och luft har n=1. Enligt Fresnels formel R =

ny+n,
reflekteras salunda en elektromagnetisk vag vid transmittering (6vergang) till andra @mnen (se figur
4.1a). | fallet med radar och ugnsvaggar innebar det att radarvagen transmitteras tva ganger (fore
och efter vaggen). Det resulterar att 40,96 % av energi passerar vaggen (vid varje transmittering sker
en forlust om 36 %). Den malreflekterande vagen forlorar ocksa motsvarande energimangd pa
tillbakavagen, vilket innebar att 16,77 % av ursprunglig utsand energi traffar mottagaren.

Refraktion dr detsamma som vagens brytning genom material med olika brytningsindex. Enligt Snells
ind e N . .
formel % = % bryts en elektromagnetisk vag vid transmittering till andra @mnen (se figur 4.1b).
2 1
Refraktionen gor dels att vagen tar en annan vag an raka linjen mellan sensorn och malet, dels att

energin viker bort om vagen transporteras langs en yta eller infaller snett mot den.
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Figur 4.1. a) Reflektionsférluster vid transmittering. b) Refraktion vid transmittering.

Absorption i material sker pa molekyl- och atomniva. Den beror pa vaglangd, materialets struktur och
den vag vagen ska ta. Materialets absorptionsegenskaper maste testas eftersom detta ar svart att
berdkna. | vanliga keramik och tegelstenar ar absorption lag for radarvagor.

Polarisationen hos de elektromagnetiska vagorna fordndras vid reflektion mellan material med olika
brytningsindex (se figur 4.2). Detta maste beaktas vid placeringen och vridningen av antennerna. En
fordandrad polarisation genom reflektion (en vridning pa 180°) kan skapa interferens (6verlagring av
vagor) vilket kan ge utslackning av radarsignalen eller att amplituden blir dubbelt sa hog. Interferens
kan ocksa férandra signalsignaturen, vilket kan paverka matnoggrannheten.
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Figur 4.2. a) Vertikal polarisation fér vertikal antennriktning, H polariseras 180 °. b) Horisontell
polarisation fér horisontell antennriktning, E och H polariseras 180 °.

Polarisering genom reflektion kan bade vara ett problem da signalen slacks ut, men det kan ocksa
anvandas som en fordel for att astadkomma en starkare signal. Vid vertikal polarisering sker en
signalforstarkning genom att vagorna (den reflekterade och den direkta) 6verlagras. | ugnsfallet sker
dock en forsvagning genom att radarvagen gar langs golvet och viker ner i keramiken. Vid horisontal
polarisering sker en partiell utslackning vid 6verlagring av vagor i och med att polarisationsriktning
andras vid reflektion. | och med att antennerna ligger ovanfor varandra inverkar inte golvet lika
mycket som i vertikalfallet.

Signalstyrkan paverkas salunda av
o Reflekterande polarisering och interferens vid reflektion pa @mneskanten
o Reflektionsvinklar beror pa hur hogt 6ver golvet sensor ar placerad
e Refraktion, transmittering och absorption i golv och vagg.

Beroende pa infallsvinkel och polariseringsriktning (vertikal eller horisontal riktning) kommer
reflektionsintensiteten jamfért med transmitteringen att variera (se figur 4.3a). Om antennerna ar
horisontellt placerade kommer reflektionen successivt 6ka mot golvet, men vid vertikal placering
kommer reflektionen minska till den sa kallade Brewstervinkeln varifran den snabbt 6kar igen.
Infallsvinkeln mot ugnsgolvet paverkas av antennernas placering och hojd over golvet (se figur 4.3b).
Det ar dock viktigt att forsta att radarvagen inte kan jamféras med en laserstrale, da radarsignalen
bryts och transmitteras olika nar den successivt ror sig langs golvet, da det egentligen finns odndligt
med traffpunkter. Darfor kan man betrakta mittpunkten mellan sensor och mal som en genomsnittlig
reflektionspunkt, men i realiteten sker en forsvagning av vagen langs hela golvet mot malet.
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Figur 4.3. a) Reflektionsintensitet (0-1) for olika infallsvinklar 0-90 °. Den sa kallade Brewstervinkeln
intréffar vid =76° fér n;=1 och n,=4, ddr sker ingen reflektion utan allt transmitteras.
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Figur 4.3. b) Brewstervinkeln intrdffar ldngre bort vid hégre placering (0-4 m) av sensorerna.
4.3 Radar cross section

| radarsammanhang paverkar radartvarsnittet (eng. radar cross section) signalstyrkan, det vill siga
hur stor yta eller tvarsnitt som radarloben traffar. Radar cross section (RCS) &r ett matt pa hur
detekterbart ett foremal ar for radarn. En storre RCS indikerar att ett foremal ar lattare att upptacka.
Ett objekt reflekterar en begransad mangd av radarenergi. Ett antal olika faktorer bestammer hur
mycket elektromagnetisk energi som reflekteras:

e Material

e Malets storlek

e Relativa storleken av malet i forhallande till vaglangd for radarn
e Infallsvinkeln

o Reflekterad vinkel

e Polarisationen hos utsand och mottagen stralning.

Radar cross section,  [m?], definieras som:

o = 4mr’Sy Daér S, &r spridningen av effekttatheten inom omradet r [W/m?]

St S ar effekttithet som absorberas av malet [W/m?]
For en plan direktreflekterande metallyta géller att S; &r vaglangden i kvadrat, A2, och S, &r héjden i
kvadrat, h?. Radien, r, ar ersatt med bredden, w. Direfter maste det tas hinsyn till avstdndet till
malet, r, dar utsand effekt ar P; och forstarkningen ar G;. A.¢ ar effektiv storlek for den mottagande
antennen i kvadratmeter.

4-m-w?-h? . ..
=—7 (radar cross section for plan yta)
_ Pth 1

"= amr2C amr2 A5y (radarekvationen)

For att berdkna effekt- och amplitudreduktionen for 6kande avstand kan alla variabler i
radarekvationen sattas konstanta forutom r. Darigenom erhalls foljande ekvationer:

P = % (effektreduktion)
T



y= \/; (amplitudreduktion)

Utifran ovanstaende formler kan amplitudnivaerna berdknas (se figur 4.4). Amplitudnivan paverkas
av avstandet (1/r%) och arean fér stdlamnets dnde (i kvadrat). Om amplitudnivan understiger
radarsystemets brusniva blir det svart att identifiera malsignalen. Enligt formeln for radar cross
section for plan yta paverkar dven vagldngden RCS. Radarbolagets antenner kan anvandas for olika
vaglangder. | tabell 4.1 redovisas radar cross section for olika amnen och vagliangder.
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Figur 4.4. Berdknade amplitudnivéer (10-logaritmen) fér olika dmnen i fri rymd (inte igenom vdgg och
ldngs golv).

Tabell 4.1. Berdknade radar cross section fér olika ytstorlekar (dndarna pa stdldmnen) och fér olika
vdglédngder.

Area/vaglingd 2 GHz, A=15cm 4 GHz, A=7,5 cm 6 GHz, A=5 cm
15x15 cm 0,28 m? 1,13 m? 2,55 m?
15x30 cm 1,13 m? 4,53 m? 10,19 m?
30x80 cm 32,21 m? 128,85 m? 289,93 m?
100x100 cm 559,28 m? 2237,12m? 5033,51 m?

Radarbolaget har en radar som bestar av tva olika antenner for sindning och mottagning.
Direktsignalen (cross talk) mellan dessa tva antenner paverkar amplituden for malet. Malets amplitud

beror salunda pa:

e Avstandet till mal (véxer kvartiskt, r#)

e Arean for malet (vaxer kvadratiskt av ytan)

e Vaglangden (vaxer kvadratiskt)

e Cross talk (direktsignalen).

Signal-brus-férhallandet kommer att paverka majligheten att identifiera ett mal (stalamne). Det finns
tva satt att hantera signal-brus-férhallandet, bade genom att hoja signalens amplitud och minska
brusets niva. Fler matningar, medelvardesbildning och battre signalbehandling kan géra det mojligt
att identifiera mal vid lagre amplitudnivaer. Radarn skickar ut en PRBS-kod, en unik kod, som
korreleras. Vid testerna i testriggen var kodlangden 1023 bitar. Langre kodlangder ger battre och
stabilare radarsignaler, men det resulterar dven i langre mattider.




4.4 Simuleringar och interferens

FOI genomférde modellberdkningar av radarvagornas utbredning i varmningsugnar for att studera
interferensfenomen. Med en battre forstaelse for utbredning och interferens kan lampligare
antennpositioner viljas for att darigenom erhalla hogre radarsignaler. Berdkningarna har genomforts for
horisontell (H) och vertikal (V) polarisation. Avstandet mellan sdndar- och mottagarantenner, h_dr, ar fixt,
200 mm. Polarisationen andras genom att vrida antennerna. Vid vertikal polarisation sitter sandar- och
mottagarantennerna pa samma hojd. Vid horisontell polarisation sitter sandarantennen ovanfor
mottagarantennen.

For att askadliggora effekten av interferens gors berdkningar med och utan golv, i det senare fallet
svavar stalamnena i luften. Figur 4.5 visar geometrin med stralgangar utritade. Genom att kombinera
antennhdjder, polarisation, vdggens permittivitetstal och utsdnd frekvens fas totalt 80 olika fall. Ett
representativt urval av atta fall visas har, se figur 4.6, dar dampning ges som funktion av avstandet d, fran
ugnens inre vagg till stalamnet.

Modellen kan beskrivas som geometrisk optik utvidgat med fysikalisk optik for att fa med viktiga
diffraktionseffekter. Grunden ar stralvagsutbredning men vid reflektion i stalamnet inkluderas
flervagsutbredning. For en mer fullstandig modell av elektromagnetisk vagutbredning kravs andra, mer
avancerade metoder, exempelvis FDTD (finite-difference time-domain). Den anvanda metoden anses vara
tillrackligt god for att fa en dverblick av interferensfenomenen som kan férvantas uppsta i ugnen.

Figur 4.6 visar resultat for vertikal och horisontell polarisation, med och utan golv, for tva olika
antennhojder. Stalamnet har i samtliga fall hjden 150 mm, och permittivitetstalet i vagg och golv ar 2. |
Figur 4.6a befinner sig mottagarantennen alltid 100 mm 6ver golvnivan. | fallet med vertikal polarisation
befinner sig sdndarantennen pa samma hojd som mottagaren. For horisontell polarisation befinner sig
sandarantennen hogre upp, 300 mm 6ver golvnivan, och ar alltsa placerad 6ver stalamnets 6vre kant. |
figur 4.6b befinner sig antennerna alltid 6ver stalamnets 6vre kant, 500 mm eller 700 mm 6ver golvnivan.

Resultaten kan sammanfattas av tre delar: frirymdsdampning, antennernas placering och interferens
mellan direktretur och golvretur.

Frirymdsdampning kan ses i alla kurvor i figur 4.6. Dampningen ar berdknad for vagor som ror sig fran
radarn, reflekteras i stalamnet (eventuellt via golvet), och tillbaka till radarn. Fér det enklaste fallet med
antennerna pa samma hojd (vertikal polarisation) och placerade under stalamnets 6vre kant ar den
kortaste vag vagen utbreder sig rakt fram och tillbaka. Det motsvarar dubbla stréackan d+w i figurerna.

Pa korta avstand féljer ddmpningen inte frirymdsfallet utan dar kommer antennernas positioner i
forhallande till stalamnet att ha storre paverkan. Tydligast ar det nar antennerna ar placerade 6ver
stalamnets ovre kant (se figur 4.6b). Hur hogt 6ver golvet som antennerna placeras paverkar resultatet
och om de placeras pa samma hojd eller inte, dvs. horisontell eller vertikal polarisation. For stora avstand
till stalamnet liknar resultaten for vertikal och horisontell polarisation varandra.

Effekten av interferens mellan direktretur och golvretur kan enklast studeras genom att jamfora fallen
med och utan golv. | figur 4.6 ar heldragna kurvor fall med golv och streckade kurvor fall utan golv.
Skillnaden mellan fallen med och utan golv ar tydliga. Interferensens inverkan syns som variationer kring
den storre dampningen, vilket beror pa 6kande avstand till stalamnet. Effekten ar stérre nér antennerna
ar placerade under stalamnets ovre kant, dar infallsvinklarna mot golvet blir flackare. Negativ interferens
bidrar med en ytterligare dampning med upp till 12 dB (se figur 4.6a vid d=3 m).
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Figur 4.5. Geometri (2D) utan golv (a, b) och med golv (c, d) for horisontell polarisation (a, c) och
vertikal polarisation (d). Antennerna dr placerade péG utsidan av ugnens végg (bld). Staldmnet (grén med
grda kanter) befinner sig rakt framfér antennerna pa tre olika avstand i varje figur.
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Figur 4.6. Ddmpning som funktion av stdldmnets avstdnd fran vdggen, berdkningar med och utan golv,
och med a) lagt placerade antenner och b) hégt (underst) placerade antenner.

4.5 Midtningar och interferens
FOl:s simuleringar visade inte nagra ovantade saker. Radarsignalen ska avta med avstandet och
malsignalen ska interferera med golvsignalen. Den sistndmnda effekten ska skapa ett vagmonster
enligt figur 4.6. Matningar genomfordes i en sarskild rigg med eldfast keramik, se figur 4.7, for att
verifiera simuleringarna som gjordes av FOI.



Figur 4.7. Mdtning i laboratorium pa sdrskild rigg med eldfast keramik. | detta fall testades
ldnkmdtning med vertikal polarisation.

Testerna omfattade méatningar med olika polarisation (vertikal och horisontell). Darutéver testades
dven olika mathojd (horisontellt: fran -4 cm till +52 cm, vertikalt: fran +15 cm till +63 cm). Det finns
mojlighet att placera antennerna pa olika satt pa en varmningsugn. | dagslaget ér antennerna
placerade pa Ugn62 med horisontell polarisation och den lagst placerade antennen nagon
centimeter ovanfor harden (ugnsgolvet). | FOl:s simuleringar antogs radarmatningar (utsandning-
reflektion-mottagning). | detta fall gjordes lankmatningar (utsdndning-mottagning). Syftet var
framfor allt fa en uppskattning kring interferens och amplitudsdankning med avstandet och om dessa
var tva fenomen som paverkade radarsignalen drastiskt. Figur 4.8 och 4.9 redovisar matningar med
horisontell respektive vertikal polarisation. Eftersom antennerna ar 180x180 mm (bredd x hojd) och 1
mm tjocka sa gick det inte att placera dem pa exakt i samma hojd for respektive polarisation.
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Figur 4.9. Mdtning med vertikal polarisation.

| figur 4.8 och 4.9 gar det att identifiera ett interferensmoénster pa samma satt som vid FOl:s
simuleringar. Amplituden avtar inte med samma storlek som i FOl:s simuleringar. Detta beror pa att
matningarna gjordes med ett bredbandigt radarsystem och simuleringarna gjordes for ett
smalbandigt system. Radarbolagets gamla radarsystem, som anvandes i detta test, hade inte heller



traditionell amplitudmatning utan i detta fall anges det korrelerade vardet. Darfor ar dimpningen
mindre i de verkliga matningarna an i simuleringarna. Detta till trots sa bevisades inget ovdntat som
kunde forklara den stora ddmpningen som noterats vid matningar i virmningsugnar. Laga
antennplacering ska dock undvikas eftersom interferensen ar hog.

4.6 Absorption och virme

Det visade sig att hypoteser kring interferensfenomen, reflektion eller vridning av radarsignalen hade
mycket liten eller forvéntad inverkan pa radarsignalen. Problemet med radarsignalen kvarstod en bra
bit in i projektet. DAmpning pa grund av ogynnsamt keramiskt material kvarstod som en mojlig
forklaring till de kraftiga ddmpningarna i radarsignalen. Darfér genomférdes méatningar pa ett
keramiskt material som var betydligt lattare an den befintliga keramen. Under méatningarna hettades
den befintliga och nya keramen upp till +1 200°C, se figur 4.10. En séarskild ram med skyddsplatar
byggdes for att arbetet skulle kunna goras sdkert.

Figur 4.10. Upphettning och métning pG keram i +1 200°C.

Infor radarmatningarna omkonstruerades radarsystemet for att kunna mata amplituden mer
tillforlitligt. Amplitud, langdférandring och temperatur mattes vid forsta forsoket pa den befintliga
keramen (samma sort som anvands pa Ugn62), se figur 4.11. Olyckligtvis kunde inte amplitudmaétning
goras vid det andra forsoket av den lattare keramen. Darfor gjordes endast en méatning av
langdforandringen. En jamforelse i langdférandringen mellan forsta och andra forséket redovisas i
figur 4.12.
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Figur 4.12. Jimférelse (temperatur och ldngdférdndringen) mellan befintlig tyngre (bld) och ldttare
keram (réd).

Figur 4.12 indikerade att den nya lattare keramen kunde ha positiva egenskaper.
Amplitudmatningarna genomférdes under forsta forsdket signalerade inget sarskilt. Faktum var att
amplituden bara halverades mellan 20°C och 1 200°C. Utifran dessa matningar beslutade
Radarbolaget och Sandvik att ersatta den befintliga keramen med den lattare keramen med syfte att
underlatta radarméatningarna, se figur 4.13. Befintlig keram ersattes i atta positioner.

Det gjordes fornyade forsok under hosten 2015 med referens- och live-matningar, men
problematiken kvarstod fortfarande. Vid ett langre produktionsstopp under julen 2015 gjordes
ytterligare matningar for att identifiera mojliga problem. Med en enkel stalplat kunde Radarbolaget
konstatera att radarmatningar kunde géras 15 meter in i ugnen, dvs. till andra sidan ugnen. | kall ugn
gick matningarna mycket bra. Radarmatningar genomférdes pa tom varmningsugn fore och efter
uppvarmning av Ugn62, se figur 4.14. | det kalla tillstandet (rott) sa gar det att konstatera att bade
fram- och baksida av den keramiska vaggen syns tydligt. | varmt tillstand (blatt) forsvinner



reflektionen fran baksidan av vaggen, vilket indikerar att radarsignalen absorberas till stor del. Detta
fenomen identifierades dven pa SSAB:s ugnar.
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Figur 4.14. Radarsignaler frén mdtning pG tom vdrmningsugn i kallt (rétt) och varmt (blatt) tillstand.
Den réda signalen visar tydligt att bdde framsida och baksida syns, vilket inte gérs i den bld signalen.

4.7 Virme och bandgap

Trots att den befintliga keramiken i ugnsvaggen byttes ut mot en keram i lattare material sa kvarstod
problemet med svaga radarsignaler. | lagre temperaturer kunde en viss férstarkning av radarsignalen
ses, men i hoga ugnstemperaturer >1 100°C var radarsignalen inte markbart battre an innan. Det gick
att gora referensmatningar pa stillaliggande stalamnen, men live-matningar pa ett kontinuerligt fléde
av stalamnen var svart att gora pa ett bra satt. Efter idogt sokande kunde inte detta fenomen
forklaras. Darfor uppsoktes tva professorer i fysik, vilka hanvisade till att keramers sa kallade
bandgap minskar vid hoga temperaturer, se figur 4.15.
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Figur 4.15. Bandgap foér metaller, halvledare och isolatorer.

Bandgapen reglerar hur mycket de fria valenselektronerna kan vandra i materialet. | metaller ar
bandgapen 6verlappande vilket gor dem ledande, medan i isolatorer sa ar bandgapen helt
separerade. Om energi eller varme tillfors keramer sa blir de halvledande, vilket innebér att de
absorberar radarsignaler och radiovagor i stor grad. Eldfast material har mycket stora bandgap, men
da varme tillférs minskar de, vilket 6kar de fria elektronerna, se tabell 4.2.

Tabell 4.2. Fri elektroner per cm? fér olika eldfasta material vid olika temperaturer.

1000 K 1500 K 2000 K
MgO 1,07 1,03 x 107 3,61 x 10%°
NiO 3,92 x 10° 2,44 x 103 2,18 x 10%
Al,03 33,42 1,02 x 108 2,01 x 101
Fe,0; 2,31 x 1022 1,71 x 10 5,3 x 10%
Si0, 1,071 1,03 x 107 3,61 x 10%°
uo;, 1,16 x 107 5,03 x 10 1,19 x 10

Aluminiumoxid (Al,O3) med inslag av kiseloxid (SiO2) och bindemedlet kalciumoxid (CaO) &r vanligt
forekommande material i ugnsinfodringar. Enligt tabell 4.2 gar det att konstatera upp till 1 000 K
(728°C) ar de fria elektronerna fa for aluminiumoxid och kiseloxid, men vid 1 500 K (1 228°C) ar de 7—
8 tiopotenser fler. Detta 6verensstammer val med de forsok som gjordes pa bade Sandvik och SSAB.
Vid lagre temperaturer sa erholls en hogre radarsignal an vid hégre temperaturer.

4.8 Fiber, I6sningen

De teoretiska varden visade med tydlighet att keramer absorberade radiovagor vid hoga
temperaturer. Det var orsaken till att bakre sidan av ugnsvaggen inte reflekterade sa mycket som den
borde. | slutdnden sa leder detta fenomen till att lite energi kommer in i ugnen och lite energi
reflekteras tillbaka fran stalamnena. Den keramiska isoleringen har goda egenskaper upp till 728°C,
men far darover kraftigt forsamrade egenskaper utifran ett radarperspektiv.



Det finns amorf isoleringsfiber (okristallisk) av exempelvis aluminiumoxid. Denna fiber innehaller
mest luft och vager i jamforelse med keramiken mycket lite. Amorf fiber har fordelen att vara
forhallandevis ofarlig (jamfor kristallin asbest). Det kan ocksa vara sa att den amorfa egenskapen,
dvs. franvaro av kristallstruktur, minskar effekten av bandgap och fria valenselektroner. En férnyad
undersokning gjordes av keramik och nu aven en aluminiumoxidfiber (av market Saffil). Projektet
hade tillgang till en laboratorieugn dar varmning och radarmatning kunde ske samtidigt som
uppvarmningen. Under uppvarmningen loggades temperatur och radarmatning, se figur 4.16.
Ugnen var modifierad och utrustad for radarméatning under uppvarmning (férlangning och amplitud),
se figur 4.17.

Figur 4.16. Vdrmning och mdtning i laboratorieugn av keramer och Saffil.

Figur 4.17.Laboratorieugn med radarsensorer.



Radarmatningarna visade att det fanns en tydlig skillnad mellan keramen och fibern, se figur 4.18.
Matningarna ska jamféras med varandra. Det finns dven en férlangning och amplitudvariation som
beror pa ugnsisoleringen. Den absoluta forlangningen ar ocksa storre for keramen an for fibern.
Amplituden ar dock ett absolut varde och kan jamforas direkt. Fibern mattes bade under
uppvarmning och nedkylning. Vid hoga temperaturer >1 100°C gar det att konstatera stora
skillnader:

e Forlangning: 8,7 cm for keramen, 1,6 cm for fibern

e Amplitud: 3,8 mV fér keramen, 20,3 mV for fibern.
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Figur 4.18. Mdtningar av fiber och keram.

Forsoken i laboratorieugnen visade med tydlighet skillnaden mellan en keram och en fiber. Fibern var
vasentligt mycket mer genomslapplig for radarsignaler an keramen. Darfor beslutade Sandvik och
Radarbolaget att forst tillverka en Saffil-kub for installation och test i sa kallade inspektionsluckor
(titt-luckor). Om forsoket foll val ut skulle fyra inspektionsluckor och tva ordinarie installationsplatser
fyllas med Saffil. Det visade sig i radarmétningar i inspektionsluckorna att radarsignalen var 30 ganger
hogre an tidigare, se figur 4.19.
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Figur 4.19. Radarsignal vid mdtning pa stdldmne genom keram (réd) och genom fiber (bld).

Installation av Saffil-fibern gjordes sommaren 2016, se figur 4.20. Matningarna har fungerat
exemplariskt efter denna installation av Saffil.

Figur 4.20. Saffil pd Ugn62 pa Sandvik.



5 Radarnoggrannhet

Malet med detta projekt var att optimera energiférbrukningen vid varmning av stalamnen, vilket
kraver hég noggrannhet i bestamning stalamnets temperatur eller fardighetsgrad. Noggrannheten i
bestamningen av denna temperatur eller fardighetsgrad paverkas av noggrannheten i
avstandsmatning med radar och modelleringen av temperaturen. Detta stycke behandlar
noggrannhet utifran ett generellt perspektiv och radarmatningarna explicit. Noggrannhet i
modellering av temperaturen hanteras i stycke 8.

5.1 Avstandsmdtning med radar

| det anvanda radarsystemet mats tiden som radarvagen har gatt fran siandaren, via reflektion mot
malet, och tillbaka till mottagaren. Ett sddant system kallas time-of-flight. Tiden for en
elektromagnetisk vag, som gar i “ljusets hastighet”, att forflytta sig en millimeter &r 3 pikosekunder
(3-1012 sekunder). Darfor maste matproceduren vara extremt robust och noggrann, vilket stéller
stora krav pa allt fran elektroniska kretsar, dynamik och justeringsmojligheter till signalbehandling
och numeriska metoder.

Tiden mellan utsandning, reflektion och mottagning omvandlas darefter till ett avstand.
Omrakningen till ett absolut avstand kraver vetskap om den elektromagnetiska vagens hastighet och
gangvag. | och med att olika medier (t.ex. luft, isoleringsmaterial och keramik) har olika dielektriska
egenskaper sa fardas den elektromagnetiska vagen olika snabbt i olika medier och bryts pa olika satt.
Temperaturen i dessa medier paverkar ocksa den elektromagnetiska vagens hastighet. | varmt solitt
material gar ofta radarvagen langsammare eftersom molekyler och atomer ror sig lattare.
Antennerna (sdndare och mottagare) ar inte placerade i samma punkt, vilket ocksa paverkar
noggrannheten i bestamning av ett radaravstand. Noggrannhetsbestdmning av en radarmaétning ar
salunda ganska komplex, se figur 5.1.
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Figur 5.1. Noggrannhet i radarmdtning pdverkas av tidsbestdmning, avstandsbestdmning, medier
beskaffenhet och geometriska férhdllanden.

5.2 Normalférdelning och standardavvikelse

Alla noggrannhetsberakningar och diskussioner i denna rapport forutsatter att matningar, variabler
och data ar normalférdelade. | annat fall, t.ex. vid systematiska fel, har detta sarskilt papekats. | en
normalfordelningskurva motsvarar standardavvikelsen 1 sigma (+10), vilket motsvarar 68,2% av
felen. Huvuddelen (99,7%) av felen finns inom 30, se figur 5.2.



0.3 04

01 0.2

0.0

Figur 5.2. Normalférdelningskurva med indelning i olika sigma-intervall.

5.3 Faktorer som paverkar noggrannheten

Noggrannhet i ett matsystem kan delas upp relativ noggrannhet (precision eller repeterbarhet) och
absolut noggrannhet (linjaritet), se figur 5.3. Den relativa noggrannheten ar ofta kopplad till
repeterbar noggrannhet, vilket betyder att det kommer att vara samma noggrannhet under samma
forutsattningar (samma langd, konstellation och matobjekt). Den relativa noggrannheten &r ofta
hogre dn den absoluta noggrannheten, vilket beror pa att absolut noggrannhet kraver ett definierat
referenssystem och att sensorernas absoluta positioner ar kdnda.

OGO

High Accuracy Low Accuracy High Accuracy Low Accuracy
High Precision High Precision Low Precision Low Precision

Figur 5.3. Hog och Idg noggrannhet (accuracy) jamfort med hég och Idg precision (precision).

Enligt (Ottoson och Andersson, 2013) ansag FOI och KTH att den relativa noggrannheten i
Radarbolagets radarsystem ar 2013 var 6=0,11-0,13 mm och den absoluta noggrannheten var
6=0,68 mm i genomford utvidgningsmatning, se figur 5.4.
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Figur 5.4. a) Relativ noggrannhet och restfelen vid relativ férflyttning. b) Absolut noggrannhet.

Noggrannheten, som erhdlls fran forstudien, skulle ndstan ha varit tillracklig for att bestamma
temperaturen (1 mm utvidgning motsvarar cirka 10°C foréandring for ett 10 m langt dmne) om
radarmatningarna var den enda felkéllan, men sa ar inte fallet. Noggrannhetsuppskattningen maste
totalt sett ta hansyn till:

o Noggrannhet i radarsystemet (relativ och absolut)
e Noggrannhet i formel for varmmodellering (fran ugnsdata till amnesutvidgning)
e Skillnader mellan olika matpunkter (paverkas av olika vaggar, golv och temperaturer)



e Objektets storlek (matobjektets yta)
e Noggrannhet i initiala parametrar sdsom langd och temperatur
e Maitobjektets ovriga fysikaliska egenskaper (tillvaxt av glodskal och raka/sneda kanter).

Darutover kompliceras noggrannhetsbestamningen av att paverkande faktorer kan vara systematiska
och inte slumpmaéssiga och normalférdelade. Det var fallet for radarsystemet, som vid projektstarten
alltid hade lagre noggrannhet for vissa langder och battre for andra (se figur 5.4). Det systematiska
felet svangde med hela eller delar av vaglangden (A=15 cm). Malet med projektet ar att, sa langt som
moijligt, eliminera eller kompensera for de faktorer som paverkar noggrannheten och da sarskilt de
systematiska felen.

Felen fortplantas med medelfelets fortplantningslag under férutsattning att felen ar slumpmassiga
och normalférdelade:

— 2 2 2 4 ...
Stotal = \/Sradarmétning + Sgitatometermitning” T Smatchning” T

5.4 Bestdmning av noggrannhet

Vid uppmatning av noggrannhet kravs en referensmetod som har hogre noggrannhet an
radarsystemet. | projektet valdes en linjarenhet som referensmétningssystem, dels for att malet
kunde flyttas, dels for att malets position kunde matas med hég noggrannhet. Linjarenheten (ELZ60
fran Bahr) &r 2 meter ldng med en specificerad upplésning och noggrannhet pa 0,1 mm, se figur 5.5a.
Den férvantade noggrannheten i ett optimalt radarsystem &r ca 0,1 mm. Linjdrenheten och
radarsystemet har salunda lika hég noggrannhet. Darfor utrustades linjarenheten med en
magnetsensor (MSK 5000 fran Siko) med en specificerad absolut noggrannhet pa 25+10xL um, se
figur 5.5b. Uppldsningen ar 1 um. Repeterbar noggrannhet dr 10 um. Matenheten har ett absolut
grundfel (25 um) och langdfel (10xL um). Det dr okant om matfelet ar systematiskt (férutom
langdberoendet) eller ar helt stokastiskt.

A - yellow 1dx - blue
B - green 1dx - violet

Figur 5.5. a) Linjdrenhet for forflyttning av radarmal. b) Magnetsensor fér noggrann
positionsbestdmning.



5.5 Ursprunglig noggrannhet (RPU)

Radarnoggrannheten ar uppmatt pa liknande satt i hela rapporten for att det ska kunna goéras direkta
jamforelser, se figur 5.6. Antennhuset bestar av en metalldda fran EMG Automation. Industriell
fiberisolering (aluminiumoxid) med en tjocklek om 250 mm placerades framfor antennerna for att
efterlikna en installation pa en varmningsugn. Méatobjektet var en vertikal stalplat med en tjocklek
om 1 mm. Stalplaten var upphéngd i en linjarenhet med motsvarande egenskaper som i figur 5.5.
Stalplaten har den goda egenskapen att den &r ett entydigt mal i “en dimension” (ett streck som kan
roras mot och bort ifran radarsensorn). Ett tvadimensionellt objekt, dvs. en yta, ar svar att placera pa
ett repeterbart satt.

Noggrannheten har uppmatts med den gamla radarsensorn (RPU) under en tidigare foérstudie
(Ottoson och Andersson, 2013), se figur 5.4. Vid den tidpunkten fanns inte en utrustning for
noggrann referensmatning med magnetsensor enligt figur 5.5. Darfor gjordes en fornyad uppmatning
med den gamla radarsensorn, dar referensmatningen gjordes med en magnetsensor med en
noggrannhet pa 25 um. Stalplaten forflyttades 1 470-2 200 mm. Figur 5.7 visar skillnaden mellan
referensmatning och radarmatning. Det gar att se att felet ar systematiskt. Resultatet fran
referensmatning:

e Standardavvikelse (1 5): 0,94 mm

e Maximalt fel: 2,55 mm
==Y

Figur 5.6. Mdtuppstdllning fér mdtning i med antennhus med fiberisolering och stalpldt (1 mm).
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Figur 5.7. Felkurva vid mdtning i radarldge med gammal sensor (RPU). Enheten fér x- och y-axeln dr
mm.

5.6 Férdelning av noggrannhet

Felen i figur 5.7 ar synbarligen systematiska. Standardavvikelsen dr 6=0,94 mm och det maximala
felet ar 2,55 mm. | och med att felen ar systematiska och inte stokastiska medfoér att statistisk felteori
och antaganden kring normalférdelning inte ar helt tillampbar pa dessa fel. | en olycklig konstellation
(en viss langd och i viss position) erhalls alltid maximumfelet medan i en lycklig konstellation sa
erhalls minimumfelet (brus). Langd och position ar i de flesta fall stokastiska, vilket minimerar risken
for att exempelvis vissa stalamnen alltid mats med ett systematiskt fel. | tabell 5.1 féljer en
beskrivning av fel i radarmatningar, maximumfelets uppskattade storlek och vad som kan goras for
att eliminera felen. De &r sorterade i storleksordning.

Tabell 5.1. Uppskattning av felkdllor i undersékt radarsystem och storleken pé dessa.

Fel Tankbar 16sning Maxfel
Lag dynamik i radarsignalen | Hogre dynamik skapas genom att fler steg i analog-till- | 2 mm
(kvantiseringsfel) digitalkonvertering av radarsignalen. Ny krets kravs

Fel i fasskift for fortatning av | Samplingspunkternas fasskiftsfel mats upp och 1,5mm
radarsignal (jitter) korrigeras. Stabil och justerbar krets for fasskift kravs
Temperaturvariationer i Synkronisera radarsignalen internt i sensor med 1 mm
elektronik loopback eller externt med radiosignalen med crosstalk

(antenn-till-antenn-signal)

Narfaltsmatning, Radarmatning ska goras bortom 5 vaglangder, vilket 1 mm
radarmatning fungerar daligt | motsvarar 1 500 mm.
inom narfaltsomradet (2
vaglangder)

Signalbehandling Vilj basta matpunkt i radarsignalen (andra 0,5mm
nollgenomgangen)




Numeriska metoder Vilj interpolationsmetod som bast kan anpassas till 0,2 mm
signalen (Catmull-Rom)

Fasskiftsupplosningen, Valj fler samplingspunkter 0,2 mm

oversampling

Brus ("white noise”) Medeltalsberdkning gors (radiostdrning minskar i en 0,1 mm
ugn)

5.6.1 Grundldggande signalbehandling

Vid radarmatning med hog noggrannhet kravs att malet ar identifierat i radarsignalen. Det gar inte
att med hog noggrannhet analysera en rasignal eftersom den bestar av andra interfererande mal och
crosstalk (antenn-till-antenn-interferens). Grundlaggande signalbehandling for att erhalla hog
noggrannhet gors genom foljande tre steg:

1. Matning utan matobjekt skapar en referenssignal (se figur 5.8a),

2. Matning med matobjekt skapar en mdtsignal (se figur 5.8b),

3. Subtrahera matsignal med referenssignal, en mdlsignal erhalls (se figur 5.8c).

N\

8000 "4

6000 /

4000 /

I

2000 l\

o~ N

Amp

IVV v\ V \/\/VVW

I
-2000 \ I
v

\
AI\/\J\,\/\ A\ AAA
/

-4000 \
-6000 \
N

-8000
0 500 S _1000” 1500 2000 2500 3000 3500 4000

mm

4500

Figur 5.8 a) Radarsignalens utseende utan mdl (referenssignal). Réd ring markerar crosstalken, dér
signalen gar direkt frén séndare till mottagare.
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Figur 5.8 b) Radarsignalens utseende med mdl (mdtsignal). Det dr svdrt att se signalen, men det dr en
tydlig skillnad jimfért med figuren ovan.
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Figur 5.8 c) Differensen mellan mdtningen med plat samt utan pldt (mdlsignal). Notera att y-axelns
skala har dndrats jdmfért med figur 5.8a-b.

5.7 Ldg dynamik i signalen

Radarsystemet skickar ett kontinuerligt kodfléde (pseudo-slumpmassigt fléde av ettor och nollor).
Nar mottagen kod korreleras med motsvarande intern kod skapas sjalv radarsignalen. Detta ar
kdrnan i radarsystemet for att skapa en koherent signal, det vill sdga hur val en mottagen vags fas
korrelerar med en utsand vags fas. Fore korrelation gors en omvandling av analog till digital signal
med en sarskild AD-omvandlare (ADC). Vid projektstarten anvdandes 1-bitars ADC (komparator) for
omvandling av den analoga signalen. Det ger antingen en etta (1) eller en nolla (0), se figur 5.9.
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Figur 5.9. Analog signal (bld) och signalens utseende (réd) efter komparatorbehandling (1 bitar).

| figur 5.9 gar det att se utmaningen med att omvandla en analog signal till en representativ digital
signal med en bits uppldsning. Sa lange omgivningen inte paverkar signalen (liten eller ingen
interferens) ar detta ett mindre problem, exempelvis nar radarn ar i lanklaget. | radarlage, enligt figur
5.6, paverkas den analoga signalen mellan utsdndning och mottagning genom interferens. Den
uppstar da radarsignalen reflekteras mot andra mal och omgivningen samt vid antenn-till-antenn
interferens (crosstalk). Dessa reflektioner och extra signaler blandas (interfererar) da med
malsignalen. Ofta har malsignalen tio till hundra ganger mindre amplitud dn dessa extra signaler.
Som en dynamikjamforelse gar det att se hur planeten Venus och ett flygplan passerar solen med
dess solflackar, se figur 5.10. Om kameran har for fa bitar ar det svart att representera flygplanet,
solflackarna och Venus pa ett korrekt satt.



256 bitar 16 bitar

4 bitar

Figur 5.10. a) Ursprungsbild (256 bitars upplésning). b) 16 bitars upplésning. c) 4 bitars upplésning.
b) 2 bitars upplésning.

Om inte radarsystemet har tillrackligt manga AD-omvandlingssteg (dynamik) sa kommer:

a. Den digitala signalen inte att representera den analoga signalen fullt ut
Korrelationen med den digitala ursprungssignalen kommer inte att stimma helt och hallet
Vid subtraktion av en referenssignal (enbart solen) sa blir malen (flygplanet, solflackarna och
Venus) deformerade

d. Deformerade mal paverkar signalbehandlingen som i sin tur paverkar noggrannheten.

| projektet har simulering i Simulink och Matlab gjorts for att berdkna den teoretiska paverkan pa
noggrannheten vid 1ag dynamik (komparator). | simuleringen forflyttades ett reflekterande mal 40 cm
samtidigt som ett storre mal (crosstalk) stod still. Vaglangden var 15 cm. Det gav ett maximalt fel pa
+2 mm (se figur 5.11). Det gar att se hur felet varierar med vaglangden (A=15 cm) pa ett systematiskt
satt. Det systematiska felet har en period med en halv vaglangd. | verkligheten finns dock fler mal och
storningar som paverkar signalen och noggrannheten.
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Figur 5.11. Felkurva fér en simulerad signal med en-bits-omvandling.

Det simulerade resultatet fran figur 5.9 och 5.11 &r genererade under perfekta forutsattningar i en
dator. Den stora problematiken med lag dynamik &r att signalen paverkas starkt av andra mal, sarskilt
av crosstalk och andra metallféremal.

5.7.1 Simulering av hogre dynamik

Hogre dynamik kan erhallas genom att ersatta befintlig komparator med en flerbitars AD-omvandlare
eller att svepa spanningsstyrkan mellan -4 och +4 mV. En AD-omvandlare ar mycket ldngsam i dessa
sammanhang. Darfér har Radarbolaget valt att implementera AD-omvandlingen genom att svepa
spanningsstyrkan i kombination med en snabb komparator. Ju fler steg som sveps vid AD-
omvandlingen desto hogre blir noggrannheten i langdmatningen, se figur 5.12-14. Redan vid atta (8)
stegs spanningsstyrka okar noggrannheten med en faktor tre (3) och maxfelet gar fran 2 mm till 0,6
mm.
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Figur 5.12. a) Signalens utseende (réd) efter AD-omvandling, 8 steg. b) Felkurva (maxfel: 0,6 mm).
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Figur 5.13. b) Felkurva (maxfel: +0,35 mm).

Figur 5.14. a) Signalens utseende (réd) efter AD-omvandling, 80 steg.
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Figur 5.14. b) Felkurva (maxfel: 0,1 mm).

For att satta AD-omvandlingen pa prov sa placerades ytterligare ett mal framfor radarn (nu totalt tre

mal inklusive crosstalk). Precis som i figur 5.12-14 &r detta en simulering i Simulink. | det verkliga

fallet hade detta varit som att placera en stor stillastdende metallyta (storande mal) pa samma stélle

som det verkliga malet (referensmalet). Referensmalet var nu mindre och hade endast 2/3-dels

amplitudstyrka jamfort med det storande malet. | figur 5.15 redovisas felkurvan dels for en 1-bits
komparator, dels fér en AD-omvandlare som sveper i 80 steg. Det maximala felet med komparatorn
ar 8 mm och med en AD-omvandlare blir det maximala felet £0,3 mm.
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Figur 5.15. a) Felkurva for 1-bits komparator.
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Simuleringen visar att en 6—8 bitars AD-omvandlare (64-256 steg) fungerar utmarkt for
OPTIR-projektet. Det enda forbehallet med att implementera en AD-omvandlare med
successiv approximationsteknik (genom att dndra spanningsnivaer) ar att mattiden blir lika
mycket langre som antalet spanningsnivaer. Mattiden gar fran 10-20 ms till 0,5—-1 ms. Detta
torde inte vara nagot storre problem eftersom stalamnet ar stillaliggande under 3-8 minuter
mellan varje forflyttning i en varmningsugn, vilket salunda ger 100—1000 matningar per
stalamne.

5.8 Fasskiftsfel och temperaturfel

Radarsystemet mater ett antal fasskift (foértdtning av samplingspunkterna sker genom att
radarsignalen forskjuts i tiden) genom att anvanda en fordrojningskrets, sa kallad ekvidistant
sampling. Syftet med fasskiftet ar att 6versampla signalen och att fa fler samplingspunkter i kurvan
(radarsignalen). Gors inte denna 6versampling blir kurvan hackig, vilket i sig minskar noggrannheten.
Fordrojningskretsen kan ha en frekvens pa 80 GHz, vilket motsvarar ett avstand mellan varje fasskift
pa 3,75 mm eller 12,5 ps. Varje halv vagliangd (A/2=7,5 cm) kan salunda delas upp i 20 delar. Ju fler
punkter en kurva kan representeras av desto battre bli kurvan representerad och desto hogre
noggrannhet erhalls.

Pa grund av att fordrojningskretsen inte ar helt linjar och felfri skapas ett sa kallat fasskiftsfel. Vid en
och samma temperatur ar detta fasskiftsfel relativt konstant for respektive fasskift, men andras
temperaturen sa kommer kurvan for fasskiftens lutning att forandras, se figur 5.16a. Fasskiftsfelet
kan relativt enkelt bestiammas med ett oscilloskop eller genom langdmatning till ett mal da alla andra
felkallor ar eliminerade, se figur 5.16b. Det dr en mycket liten del av kurvan som anvands for
bestamning av fasskiften (se figur 5.16b), i detta fall 17-34 ord vilket ar precis i bérjan av kurvan i
figur 5.16a (réd markering). Det finns ocksa ett jitter (se hackigheten i figur 5.16a) pa nagra
pikosekunder, som paverkar noggrannheten. Radiovagen forflyttar sig en tiondels millimeter pa 0,33
ps, vilket indikerar behovet av att dven kunna korrigera jittret. Aven om det maximala felet uppgar till
11,7 ps eller motsvarande 3,5 mm, sa kommer inte méatfelet att bli sa stort. Matfelet blir ca 1,5 mm.
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Figur 5.16. a) Fasfelslutning vid olika temperaturer.
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Figur 5.16. b) Teoretiska fasskift med 18 sampelpunkter (grén) och uppmdtt fasskift (blg) med
oscilloskop. Relativa avvikelser i varje fasskift (rod) visar pd maximalt fel pé 11,7 ps och de
ackumulerade felen (violett) uppgar till -24,9 ps.

5.8.1 Korrektion av fasskiftsfel (jitter)

Om avstandet och tiden mellan tva fasskift (samplingspunkter eller subbin) inte ar ekvidistant (lika
langt) sa paverkas salunda noggrannheten. Felvektorn i figur 5.16b visar pa ett maximalt fel (jitter) pa
11,7 ps. Korrektion av jitter kan goras genom att:

e Nuvarande fordrojningskrets byts ut till en krets dar fasskiftsfelen ar mindre och kan
justeras. Det skulle resultera i att den bla kurvan i figur 5.16b blir identisk med den gréna.

5.8.2 Korrektion av temperaturfel

| figur 5.16a gar det att se hur fasskiftena forandras vid olika temperaturer. Det sker bade en
offsetférskjutning i y-led och en férandring av kurvlutningen. Darfér maste tva korrektioner goras
med koppling till temperaturfelet:

o Offsetforskjutningen hanteras genom synkronisering av hela radarsignalen, vilket gérs genom
en sa kallad loopback-signal. Denna signal maste passera den temperaturpaverkade
fordrojningskretsen sa att synkroniseringen kan géras sa sent som mojligt.

e Kurvlutningen ger ett litet tillskott av motsvarande fel som jittret (se ovan). Uppkommande
lutningsskillnad for ord 17—34 (se figur 5.16a) ar dock liten. Korrektion av detta fasskiftsfel
maste goras i realtid genom att successivt forskjuta faserna och méata upp fasskillnaderna.

5.8.3 Simulering av fasskiftsfel

Fasskiftsfel kommer att paverka den slutgiltiga matnoggrannheten fér radarn, vilket i sin tur ar ett
uttryck for hur noggrant malpunkterna (enligt figur 5.11) ar atergivna i radarsignalen. Radarsignalen
ar ett resultat av samplade korrelationsvarden fran utsand PRBS-kod, som tas emot fasskiftad
(tidsforskjuten) med 50 pikosekunder (ps), se figur 5.16a. Intrader ett fel i fasskiftet
(tidsforskjutningen) sa kommer samplingspunkterna att vara nagot forskjutna. Samplingspunkterna i
radarsignalen kommer da att hamna lite forskjutet relativt varandra i x-led. Enligt figur 5.16b ar det



genomsnittliga felet ca 5 ps, vilket motsvarar en forskjutning pa 1,5 mm i langd. Vid simulering av
dessa fel ger 5 ps ett faktiskt maximalt langdfel pa 1,15 mm, se figur 5.17.

mm

Figur 5.17. Simulering av ett 5 ps stort langdfel i fas 2 vid forflyttning av ett féremal 0—75 mm i steg
om 15 mm.

5.9 Nirféltsmdtning
Det finns fysikaliska skillnader mellan det sa kallade narfaltet och fjarrfaltet till radarn. Narfaltet
definieras teoretiskt som tva vaglangder, vilket innebdr 300 mm om radarn arbetar i 2 GHz. Bortom
narfiltet finns fjarrfaltet. Overgdngszonen &r inte skarp eller véldefinierad. Narfaltsregionen
karaktariseras av starka induktiva och kapacitiva effekter, vilket skapar stérningar i radarmatningen,
se figur 5.18.
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Figur 5.18. Induktiva (electric field source) och kapacitiva (magnetic field source) effekter inom
ndrféltsomradet.



Enligt uppmatningar sa finns dessa stérningar fran 0-1500 mm. | figur 5.19 gar det eventuellt att
skonja effekten fran narfaltet mellan 1 300—1 500 mm da matningarna stiger fran -1,8 mm till 0 mm.
Aven om figur 5.18 visar att narfiltet dr inom tva vaglangder sa bér radarmatningar, med syfte att
astadkomma hog absolut matnoggrannhet, goras bortom 5-10 vaglangder (1 500-3 000 mm for 2
GHz). For OPTIR-projekt har narfaltsfenomenen mindre effekter pa matningarna eftersom relativ
utvidgningsmatning gors.
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Figur 5.19. Felkurva vid mdtning i radarldge inom och bortom ndérféltsomradet. Nérfdltet i detta fall
Gr 0-1 500 mm.

5.10 Signalbehandling

Radarsignalen har ett antal matematiskt anvandbara malpunkter, se figur 5.20. Signalen har en topp
med tva sidolober (dalar). De matematiskt anvandbara malpunkter (”point of fidelity”) 4r de minima
och maxima dar derivatan ar noll (ringar) samt nollgenomgangarna (kryss). Vanligtvis ska malpunkten
viljas sa tidigt som méjligt eftersom interferensen fran andra mal inte hunnit paverka huvudmalet.
Den forsta toppen har dock for lite energi och ar darfor ganska instabil. Det gar ocksa att vilja ett
gravitetscentrum for ett maximum eller ett minimum, vilket motsvarar ett medelvarde for delar av
kurvan. Olika sorters mal (plana ytor, tvadimensionella linjer (platkanter) eller krokta ytor) ger olika
malsignaturer, vilket gor att olika malpunkter kan behova viljas for optimal noggrannhet. Vanligtvis
ar det andra nollgenomgangen som dr den mest stabila malpunkten.
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Figur 5.20. Differenssignalen ger avstdndet till mdlet. Olika mdlpunkter Gr angivna.

5.11 Numeriska metoder
En radarsignal har en numerisk upplosning pa 18 punkter per vaglangd. Det motsvarar en
matuppldsning pa 4,17 mm. Utan interpolation erhalls sdlunda ett maxfel pa 2,085 mm. Det brukar
vara mojligt att maojligt att interpolera data och erhalla en noggrannhet som ar 10-100 ganger hogre
an den ursprungliga upplosningen. Interpolationsmetoden kraver dock god anpassning till de data
som ska interpoleras, i detta fall en radarsignal (wavelet). Om en simulerad Daubechies 20-wavelet,
som ar ganska lik radarsignalen, anvands gar det att numerisk jamfora olika interpolationsmetoder.
Aktuella interpolationsmetoder ar:

e Linjarinterpolation (f(x) = f + pAfy, dar p = (x — xo)/(x; — xo) och Afy = f1 — fo),
e Kvadratisk interpolation (f(x) = fy + p(p — 1)/2 - A% fy, dar A%fy = Afy — Af;),

e Catmull-Rom-kurva (se en.wikipedia.org/wiki/Centripetal Catmull%E2%80%93Rom spline).

| en jdmforelse mellan de tre interpolations gar det att se att noggrannheten minskar ifall toppar och
dalar anvands som malpunkter, se figur 5.21. Nollgenomgangarna ar mindre kanslig for
interpolationsfel eftersom kurvan nastan ar helt linjar i dessa punkter. Metoden med hogst
noggrannhet ar Catmull-Rom.


https://en.wikipedia.org/wiki/Centripetal_Catmull%E2%80%93Rom_spline

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
70 7z 74 7& 78 80 82 84 85 B8 60 B2 ©4 o5 08 100 102 104 108 108 110 112 114 118 118 120 122 124 128 128 130 132 134 13@ 138 140 142 144 148

Figur 5.21. Jdmférelse mellan interpolationsmetoder mot en Daubechies 20-wavelet (svart): linjér
(réd), kvadratisk (bld) och Catmull-Rom (magenta). a) Interpolerade punkter fér férstorad topp. b)
Felkurvor (felen dr foérstorade 10 ganger).

5.12 Fasskiftsupplésningen, 6versampling

Fasskiftsupplosningen och 6versamplingen ar en metod att fortdta sampelpunkterna for att battre
representera radarvagen (vagen blir rundare och mindre hackig). | dagslaget anvands 5-20
sampelpunkter per vaglangd. Metoden ar i princip en numerisk metod i likhet med interpolationen
(se ovan). Till skillnad fran matematisk interpolation sa dr denna "interpolation” stegvis eftersom
interpolationspunkten rér sig langs en fyrkantsvag, se figur 5.22. Om ett radarmal och objekt ror sig
inom ett sampel, t.ex. 3,75 mm for f20 punkters 6versampling, sa borde punkten sta helt stilla. |
vekligheten éar inte flankerna helt vertikala, vilket beror pa stigtider och falltider samt deformation da
radarvagen har transporterats i luften. Darfér kommer rérelser langt (10-20 ganger) under
sampeluppldsningen att kunna matas.
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Figur 5.22. Exempel pa fyrkantsvdg (réd) med stigtid och falltid (blg). Interpolationspunkt i bldtt.



| och med att jittret i fordrojningskretsen (fasskiftsfelet) ar sa pass mycket stérre @n problemen med
upplosningen sa erhalls bara en liten hogre noggrannhet om 20 sampelpunkter anvands istallet for 5
sampelpunkter om exempelvis andra nollgenomgangen (se figur 5.20-21) anvdnds som malpunkt. Ska
det vara nagon mening med att 6ka fasskiftsupplosningen sa maste fasskiftsfelen minimeras eller
elimineras.

5.13 Brus

Brus beror framfor allt pa externa radiostorningar och internt jitter i elektroniken. Internt jitter kan
exempelvis 6ka om elektroniken utsatts for hogre temperaturer. Brus kan minimeras genom att géra
flera matningar och gora medeltalsbildning av dessa. | ett forsok gjordes matningar pa ett
stillastaende objekt under 173 minuter med 60 medeltalsberakningar per registreringstillfdlle. Bruset
fran dessa matningar ar utritade i figur 5.22. Bruset ar framfér allt kopplat till applicerbar
noggrannhet, darfér aterkommer vi till uppskattning av denna storhet senare i rapporten. Resultatet
fran matningen:

e Standardavvikelse (1 6): 0,03 mm

e Maximalt brus: 0,18 mm
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Figur 5.22. Brus under mdtning pa ett stillastdende féremal under 173 minuter.

Bruset kan, som sagt, minskas genom medeltalsbildning. Om standardavvikelsen enligt ovan (figur
5.22) dr 6=0,03 mm och om man dnskar minska den till 5=0,003 mm sa kan antalet

medeltalsberikningar, n, hirledas ur s; = s,/v/n enligt 0,003 = 0,03/y/n. | detta fall blir n=100, det
behovs salunda goras en medeltalsbildning per 100 matningar for att minska bruset med en faktor
10. I figur 5.23 har bruset simulerats, med motsvarande standardavvikelse som fran matta data i figur
5.22. Darefter har 5 och 100 medeltalsberdkningar gjorts for att visa hur brusfelet kan reduceras:

e Standardavvikelse (medeltalsberdkning fér 60 matningar): 6=0,03 mm

e Standardavvikelse (medeltalsberdkning for 300 méatningar): 6=0,013 mm

e Standardavvikelse (medeltalsberdkning for 6 000 matningar): 6=0,003 mm
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Figur 5.23. Simulerat brus fran 60 mdétningar (bld) ger 0=0,03 mm, 300 mdtningar (réd) ger =0,013
och 6 000 mdtningar (svart) ger 0=0,003.

5.14 Midtningar med modifierat radarsystem (RPU + frontend)

Infor konstruktion av en noggrannare radarsensor gjordes en temporar 16sning dar en extern A/D-
konverterare applicerades pa ett sa kallade frontend-kort. Detta kort kopplades in mellan det gamla
radarsystemet och antennerna. Denna l6sning fick da fler A/D-nivaer, vilket skulle resultera i hogre
dynamik. Fasskifts-kretsen var densamma som tidigare med sitt jitter (och som inte heller kunde
justeras). En fornyad uppmatning med den gamla radarsensorn och frontend-kortet gjordes.
Referensmaétning gjordes med magnetsensor enligt tidigare. Stalplaten forflyttades 1 500-2 200 mm.
Figur 5.24 visar skillnaden mellan referensmatning och radarmatning. De systematiska felen kvarstar
fortfarande, men jamfért med den gamla radarsensorn (utan frontend-kort, se figur 5.7) sa ar felen
mindre. Resultatet fran referensmatning:

e Standardavvikelse (1 6): 0,55 mm

e Maximalt fel: 1,26 mm



wd MM

1l mm

T T T T T T T T T T T T T
1500 1550 1800 1650 1700 1750 1800 1850 1200 1050 2000 2050 2100 2150 2200

Figur 5.24. Felkurva vid matning i radarlage med gammal sensor och frontend-kort (RPU+frontend).

5.15 Midtningar med nytt radarsystem (DiRP)

| detta projekt utvecklades ett nytt radarsystem for att matcha den noggrannhet som kravdes for
bestamning av staldimnenas fardigrad. Tekniken fran den temporéra l6sningen med extern A/D-
konverterare och frontend-kort 6verfordes till ett eget elektronikkort. Samtidigt byttes fasskift-
kretsen till en noggrannare krets. Denna fasskift-krets kunde ocksa korrigeras for eventuella fel. En
fornyad uppmatning med den nya radarsensorn gjordes. Referensmatning gjordes med
magnetsensor enligt tidigare. Stalplaten forflyttades 1 500—2 200 mm. Figur 5.25 visar skillnaden
mellan referensmatning och radarmatning. Det finns fortfarande systematiska fel, men jamfért med
den gamla radarsensorn (med och utan frontend-kort, figur 5.7 och 5.24) sa ar felen mindre.
Resultatet fran referensmatning:

e Standardavvikelse (1 ¢): 0,30 mm

e Maximalt fel: 0,92 mm
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Figur 5.25. Felkurva vid mdtning i radarldge med ny sensor (DiRP).



6 Applicerbar noggrannhet

Malet med projektet var att na en absolut noggrannhet pa 1 mm. Det angavs inte om 1 sigma (1 ©)
eller 3 sigma (3 o) avsags. Enligt figur 5.25 understiger det maximala felet uppsatt mal, vilket visar pa
att projektmalet har uppnatts. Vid tidiga matningar, i projektet, med den gamla radarsensorn p3
Sandviks Ugn62 kunde det systematiska felet ses som en undulation, se figur 6.1a. Det blir extra
tydligt om utvidgningen rdknas om till en utvidgningshastighet, se figur 6.1b-c. | en industriell miljé
blir matningarna fran en sensor med ldg dynamik annu mer kansliga pa grund av att omkringliggande
sidomal (t.ex. stegbalkar) interfererar med radarsignalen. Under verkliga omstandigheter ar
skillnaderna mellan figur 5.7 samt figurerna 5.24 och 5.25 dnnu storre.
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Figur 6.1. a) Mdtt utvidgning och simulerad utvidgning. b) Logaritmisk utvidgningshastighet
(estimerad mdtnoggrannhet dr 0,1 mm/min fér ett 13,55 m lgngt staldmne). c) Utvidgningshastighet.

6.1 Absolut mdtning, en utmaning
Grundtanken med projektet var att mata initiallangden och mata langdforandringen néar stalamnet

successivt matades fram och varmdes. Den absolut langdférandring skulle da ge temperaturen.
Utmaningen i absolut matning ligger i att:
e bestdamma absolut initiallangd med hég noggrannhet,

e bestamma absolut initialtemperatur med hég noggrannhet,

e mata absolut utvidgning med hog noggrannhet (max £1 mm).



Projektet insag tidigt utmaningarna med absolut méatning. De storsta utmaningarna var framfor allt
bestamning av initialtemperatur och matning av utvidgningen. Vid varmchargering har stalamnets
yta en lagre temperatur an kiarnan och ger da en felaktig initial genomsnittstemperatur att utga ifran.
Radarsensorerna ar placerade bakom ugnsisolering (se figur 4.20), vars egenskaper varierar med
ugnens temperatur. | och med att radarmatningarna inte gors kontinuerligt i en position, utan i flera
diskreta matpositioner, se figur 6.2, s maste dven detta beaktas. Nar ugnens temperatur varierar (i
olika varmezoner) sa paverkar det isoleringens temperatur, vilket leder till att radarsignal gar med
olika hastighet. Dessutom skulle det vara mycket svart att bygga exakt lika tjock isolering i alla
matpositioner.
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Figur 6.2. Radarmditning i diskreta mdtpostioner (“en streckad stig”).

Slutsatsen ar att absolut matning med hog noggrannhet mycket utmanande. Problemet reduceras vid
kallchargering av stalamnen eftersom temperaturen ar konstant och att langden oftast kan matas
enklare. Aven om isoleringens egenskaper till stor del skulle kunna reduceras med Saffil-fibern samt
att initiala data (temperatur och langd) skulle kunna méatas med hégre noggrannhet sa kvarstar
utmaningen med att kalibrera radarsystemet. Det finns ingen alternativ referensmetod for
utvidgningsmatning och kalibrering av stalamnen i ugnar med utanpaliggande isolering.

6.2 Relativ mdtning, lI6sningen

Under kort tid <10 min kan virmningsugnen betraktas som oféridndrad och konstant. Aven om
temperaturen férandras i ugnen, exempelvis 50°C 6ver 15-30 min, sa tar det vasentligt langre tid
innan temperaturen férandras i vaggarna och i isoleringen. Vid normal dragningstakt ligger vanligtvis
ett stalamne 3-8 min framfér radarsensorn. Under denna korta tid har inte heller nagon storre
avvikande forandring skett med stalamnet, t.ex. glodskalstillvaxt.

Forutom att ugnen anses vara forandrad under en kort matperiod sa kan noggrannheten i en
radarmatning, se figur 5.23, ocksa forbattras om matningen gors relativ. En relativ matning innebar
att en langdfoérandring (utvidgning) over tid mats, vilket motsvarar utvidgningshastigheten. Enligt
berakningar av vairmemodellen (se figur 6.1) sa krévs en matnoggrannhet pa 0,1 mm/min (las vidare
under stycke 8-9).



6.3 Relativ noggrannhet

Figur 5.23 visar att det finns ett systematisk fel som beror pa fasskiftsfel. Dessa fel beror pa att
fasskift-kretsen har ett jitter p& ndgra enstaka picosekunder (1012 s). | de flesta fall kommer
utvidgningshastigheten att matas under 3—8 minuter. En noggrannhet pa 0,1 mm/min efterstravas.
Noggrannheten for utvidgningshastigheten paverkas av:

e Relativ matnoggrannhet under méttiden (3—8 minuter)
e Berdkningsmetod av utvidgningshastigheten.

6.3.1 Matnoggrannhet

Den absolut matnoggrannheten i langdmatningen ar enligt tidigare 6=0,30 mm (36=0,90 mm). Den
relativa noggrannheten ar ett uttryck for hur stort utvidgningsfelet ar under mattiden. Utvidgningen
ar begransad under mattiden till maximalt 3-8 mm (och maximalt 1 mm/min). | de flesta fallen
understiger utvidgningshastigheten 0,5 mm/min, vilket motsvarar en maximal utvidgning pa 1,5-4
mm under méttiden. De systematiska felen (som beror pa fasskift-fel) aterkommer med en frekvens
om 37,5 mm (vid 2 GHz), vilket &r ett avstand som Overstiger en normal utvidgningsmatning med 10—
30 ganger. Darfor ar det intressant att analysera hur stort felet &r om det beraknas for ett kort
avstand. Felet kommer salunda bero pa fasskift-fel och brus. Bruset kan elimineras genom manga
berakningar och medeltalsbildning. Enligt figur 6.3 uppgar det matta relativa langdfelet vid olika
manga medeltalsbildningar till:

e 20 medel: 6=0,08 mm (rod)

e 60 medel: 6=0,05 mm (bla)

Relativ noggrannhet

Figur 6.3. Mdtta relativa fel vid olika medeltalsbildningar (réd=20 medel, blG=60 medel).
Det ar fullt mojligt att i den verkliga situationen gora ca 100 matningar och bilda ett medeltal for
dessa matningar under cirka en sekund. Darigenom kan bruset minska ytterligare. Om man simulerar
det normalférdelade métta bruset och fasskiftsfelen enligt figur 6.3 sa kan standardavvikelsen (o) for
olika medeltalsbildningar beréknas till (se figur 6.4):

e 20 medel: 6=0,081 mm (brus), 6=0,083 mm (brus och fasskiftsfel)

e 60 medel: 6=0,036 mm (brus), 6=0,041 mm (brus och fasskiftsfel)

e 100 medel: 6=0,025 mm (brus), 6=0,032 mm (brus och fasskiftsfel)
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Figur 6.4. Simulerad relativa fel (brus och fasskiftsfel) vid olika medeltalsberékningar (blG=20 medel,
réd=60 medel, svart=100 medel).

6.3.2 Berakningsmetod

Utvidgningshastigheten skulle rent teoretiskt kunna méatas med en dopplerradar, dar frekvensen
dandras med hastigheten. Nu ar hastigheten extremt g (0,1 mm/min), vilket inte ger nagra
betydande frekvensforandringar i en dopplermatning. Hastigheten maste salunda beradknas utifran
utvidgningen (AL) och tiden (At). Bruset skapar hastiga variationer, varfor diskret derivata (derivatan
mellan tva enskilda matningar) kan vara problematisk, se figur 6.5. Medeltalet av de diskreta
derivatorna under tre minuter ger ett representativt varde for utvidgningshastigheten, se figur 6.6:

e 20 medel: 6=6,8 mm/min (utan medel), 6=0,038 mm/min (med 3 minuters medel)
e 60 medel: 6=1,4 mm/min (utan medel), 6=0,021 mm/min (med 3 minuters medel)

e 100 medel: 6=0,7 mm/min (utan medel), 6=0,017 mm/min (med 3 minuters medel)
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Figur 6.5. Simulerade utvidgningshastigheter beréknade fran diskret derivata (blG=20 medel, r6d=60
medel, svart=100 medel, vit=sann lutning 0,6 mm/min).
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Figur 6.6. Simulerade utvidgningshastigheter berdknade fran diskret derivata (bld=20 medel, r6d=60
medel, svart=100 medel, vit=sann lutning 0,6 mm/min).

Ett annat satt att bestamma utvidgningshastigheten dr genom en minsta kvadratanpassning,
exempelvis med linjar regression y = a + b - x. Tidigt i ugnen ar hastigheterna héga och snabbt
avtagande, dar kan en exponentiell ekvation vara att féredra y = e**?*, Observera att In(y) =
In(e**?*) = a + b - x, vilket kan vara ett fordelaktigt uttryck vid modellering av exponentiella
funktioner. Det ar inte speciellt vanligt att dgare till varmningsugnar vill modellera stalamnen som



precis lagts in i ugnen dar utvidgningshastigheten ar hog, varfor linjar regression duger som en bra
approximation.

| figur 6.7 har utvidgningshastigheten berdknats utifran samma simulerade data som anvandes i figur
6.4. Den sanna simulerade utvidgningshastigheten vara 0,6 mm/min och "matningen” gjordes under
3 minuter. Utvidgningshastigheten stérdes dels av ett brus, dels av fasskiftsfel. Trots att bruset var
forhallandevis stort sé paverkade det knappt berdkningen av utvidgningshastigheten. Det beror till
storsta delen pa att bruset forsvinner vid minsta kvadratutjamning av de 180 vardena (3 minuter
multiplicerat med 60 sekunder). Den storsta inverkan hade fasskiftsfelen. Standardavvikelsen for
utvidgningshastigheten for de olika brusnivaerna var:

e 20 medel: 6=0,0233 mm/min (brus och fasskiftsfel)
e 60 medel: 6=0,0232 mm/min (brus och fasskiftsfel)

e 100 medel: 6=0,0231 mm/min (brus och fasskiftsfel)
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Figur 6.7. Simulerade utvidgningshastigheter beréknade med linjér regression éver 3 minuter (réd=20
medel, bld=60 medel, svart=100 medel).

| en jamforelse mellan diskret derivata (se figur 6.6) och minsta kvadratanpassning (se figur 6.7) gar
det att notera vasentliga skillnader. | bada fallen kravs 50-100 matningar for att erhalla ett
tillforlitligt varde och standardavvikelsen blir ungefar 0,02 mm/min i bada fallen. | och med att den
diskreta derivatan endast berdknar hastigheten mellan tva intilliggande matningar sa blir den mindre
kanslig for fasskiftsfelen dn minsta kvadratanpassningen. Samtidigt ar den diskreta derivatan mer
kanslig for brus, vilket innebar att den kraver fler matningar innan den har stabiliserats. Den diskreta
derivatan kommer i princip att berakna genomsnittshastigheten dver ett tidsspann medan minsta
kvadratanpassningen kan ge en hastighet vid en specifik tidpunkt.

6.4 Miitning i ugn pé stéliimne

Matning i laboratorium och simulering torde ge en hogre noggrannhet &n méatning pa ett riktigt
stalamne i en ugn. Det gar naturligtvis inte helt att verifiera stalamnets utvidgning eller om nagot



hastigt sker, exempelvis glodskalsbortfall eller -tillvaxt. Den 30 augusti 2016 genomfordes ett forsok
pa ett stillaliggande stalamne under viarmning, se figur 6.8-9. Vid mattillfdllet hade den keramiska
ugnsinfodringen ersatts med fiberisolering (Saffil). Matutrustningen var ett dldre radarsystem med
frontend (RPU + frontend), vilket i princip ska ha lika hog noggrannhet som det nya radarsystemet
(DiRP). Méatningarna visar vikten vid att méata fran bada sidorna, da friktion och uppbdjning skapar
olika utvidgning pa respektive sida men att den sammanlagda utvidgningen ar korrekt. De hastiga
rorelserna, som ser ut som spikar i grafen, motsvarar lyften av stdlamnena med avsikt att minska
friktionen. Radarmaétningar blir da bade kortare och langre under lyftet.
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Figur 6.8. Mdtuppstdllning (sett ovanifrdn) med tva sensorer, isolering och stdldmne.
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Figur 6.9. Utvidgningsmdtning under ca 2,5 timmar.

Enligt figur 6.4 ar den uppskattade standardavvikelsen 6=0,03 mm vid 100 simulerade matningar och
medeltalsbildning av dessa. Detta varde mattes och berdknades under ideala férhallande, namligen i
ett laboratorium genom maétning pa en distinkt stalplatskant. Vid utvidgningsmatning sker matning
fran tva hall (vanster och hoger enligt figur 6.9). Den sammanlagda uppskattade standardavvikelsen

ska da under optimala férh3llanden vara s;pq; = +/S% + 53, vilket blir Gota=0,042 mm.

Matnoggrannheten i en verklig ugnsmatning torde vara lagre dn pa ett laboratorium eftersom bade
varmen, isoleringen och méatobjektet torde paverka méatningen till det samre. Enligt figur 6.9 finns sa
kallade "joggningar” och hastigheten sjunker ju langre forsoket pagar. Darfor ar det inte helt trivialt
att jamfora en verklig matning med en laboratoriematning. | laboratorieméatningen ar det svart att
astadkomma en sa lag hastighet som i verkligheten. For att géra jamforelsen sa lika som maijligt sa
jamfordes simuleringar och matningar nar stalamnet nastan hade utvidgat sig fardigt. Da torde
endast bruset finnas kvar. Den mest jamforbara simuleringen aterfinns i figur 5.23 déar
standardavvikelsen 6=0,013 mm (den sammanlagda dubbelsidiga uppskattade standardavvikelsen ar
Otota=0,018 mm). | och med att ingen rorelse medtogs i denna jamférelse sa har inte heller



fasskiftsfelet beaktats. Fasskiftsfelet bidrar med ytterligare 0,017 mm (0,03—0,013=0,017) och ger det
total felet owta=0,024 mm enligt medelfelets fortplantningslag. Vid berdkning av standardavvikelsen
nar amnet inte langre utvidgar sig erholls féljande varden, se figur 6.10-11:

e Vanster: 6=0,053 mm

e Hoger: 6=0,046 mm

e Total: 6=0,067 mm
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Figur 6.10. Utvidgningsmdtning fran vénster sida. Notera stdldmnet férflyttas ndgot mellan varje
“joggning”. Avstdndet mellan varje streck pd y-axeln dr 0,1 mm.
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Figur 6.11. Utvidgningsmdtning, totalt frdn bade mdtning fran héger och vénster sida. Avstdndet
mellan varje streck pa y-axeln ér 0,5 mm.




Det gar att konstatera att det verkliga brusfelet vid matning i ugn ar 3—4 ganger hogre an pa i
laboratoriet, vilket dar inom rimlighetens granser. Om man dartill Iagger fasskiftsfelet till den total
verkliga matnoggrannhet erhalls 6ita=0,08—0,09 mm (brus och fasskiftsfel). Denna matning gjordes
med ett radarsystem som troligtvis har nagot simre matnoggrannhet an det nya radarsystemet
(DiRP). Slutsatsen ar att radarsystemet har en relativ matnoggrannhet som ar <0,1 mm (1 o). Det
innebar att en utvidgningshastighet dar utvidgningen mats under 3 minuter har ett fel pa 0<0,03
mm/min eller 30<0,09 mm/min. Detta matchar det krav varmemodellen har pa radarmatningarna,
vilket beskrivs under stycke 8-9.



7 Radaravbildning, syntetisk aperturradar

Grundtanken med radaravbildning av stalamnen var att ha mgjligheten att korrigera
utvidgningsmatningarna, som mats i vanligt radarlage, ifall stadlamnena inte 1ag helt rakt framfor
radarsensorn. En radarmétning har ingen riktning utan bara ett avstand. Darutover fanns ocksa
tanken att kunna avbilda stdlamnena fran sidan for att presentera en "topografisk karta” av
ugnsinnehallet. Radaravbildning avser i detta sammanhang syntetisk aperturradar (SAR), vilken ar en
typ av radaravbildning dar ett flertal radarsignaler sammanstalls for att producera en radarbild.
Antingen sa registreras radarsignalerna av en antenn som flyttas i sidled mellan varje méatning eller av
flera separata fasta antenner.

Namnet syntetisk apertur syftar till att, med signalbehandlingsalgoritmer, syntetiskt skapa en stor
apertur (blandaréppning), eller att skapa en langstrackt stor antenn. Upplosningen i en SAR-bild ges
av dimensionen av den syntetiska antennens storlek (baslangd och avstand till mal) och vaglangden.
Uppldsningen kan uttryckas sasom, se tabell 7.1:

vaglangd
2 - aperturvinkel

upplosning =

Tabell 7.1. Uppldsning i meter vid olika basldngder (rader) och mdtavstdnd (kolumner) vid 3 GHz.

0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
0,25 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
0,5 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20
0,75 0,03 0,04 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12 0,13
1 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10

7.1 Tat eller gles array

SAR-bilder genereras oftast fran radarmatningar gjorda fran en flygplattform eller en satellit.
Tillampningarna ar inte sallan militdra tack vare att radarbilderna kan se igenom grenverk, men dven
ner under mark om frekvensen dr den ratta. Vid en kontinuerlig rérelse, exempelvis med flygplan
eller satellit, skapas en tat array av matningar i forhallande till matavstandet och baslinjen. Sker
matningarna fran glest placerade fixa punkter skapas en gles array. P4 marken kan en radarsensor
forflyttas med exempelvis en linjarenhet, viken skapar en tat array, se figur 7.1. Det &r inte helt
okomplicerat att placera linjarenheter i industriella miljoer. Det ar ofta varmt (>100°C), fuktigt och
partikeltdta miljoer. Det kan ocksa vara trangt pa exempelvis en varmningsugn eftersom det finns
luckor, brannare och andra anordningar placerade pa ugnen. Darfor kan radarantenner pa en
varmningsugn placeras sdsom en gles array med fixa avstand, se figur 7.2.



Figur 7.1. Tdt array med tva rérliga antenner pd linjdrenhet.

Figur 7.2. Gles array med sex fixerade antenner pd en pappskiva.

7.2 Storlek pa apertur och SAR-upplésning

For att undersdka upplésningen i tvarled genomfordes matningar pa tva stalamnen. Nu var den fulla
aperturen 165 cm. Stalamnena ar tillrackligt val uppl6sta nar hela aperturen anvands, se figur 7.3a. Det
tillgangliga utrymmet pa ugnsvaggen ar dock begransat till maximalt 40 cm. Med kortare apertur
forsamras upplosningen i tvarled. Vidare ar dessa matdata av orealistiskt hog kvalitet, jamfort med
ugnsmatningar, da vagg och andra stérningar saknas. | figur 7.3b &r aperturlangden 56 cm. Stalamnena
flyter samman i bilden, men det gar att separera dem i tvdrled (skillnaden mellan topp och dal bor nog
ligga pa 0,5 for att astadkomma ett bra beslutssystem). Med dnnu kortare aperturlangd (28 cm) blir det
omodjligt att separera stalamnena, se figur 7.3c.



Bistatic SAR image amplitude 1-D plot in range and azimuth
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Figur 7.3. a) Resultat frGn mdtning av tva stdldmnen. Hela aperturen anvdnds (165 cm). Utsnitten i
avstandsled (bld) och tvdrled (réd) tas genom maxamplitud i SAR-bilden.
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Figur 7.3. b) Resultat frdn métning av tva staldmnen. Del av hela aperturen anvdnds (56 cm).
Utsnitten i avstandsled (bld) och tvdrled (r6d) tas genom maxamplitud i SAR-bilden.



Bistatic SAR image amplitude 1-D plot in range and azimuth
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Figur 7.3. ¢) Resultat fran mdtning av tvd staldmnen. Del av hela aperturen anvdnds (28 cm).
Utsnitten i avstandsled (blG) och tvérled (r6d) tas genom maxamplitud i SAR-bilden.

7.3 Gles array och SAR-upplésning

Det tillgangliga fysiska utrymmet pa ugnen tilldter inte en tillrdckligt Iang SAR-apertur for att kunna
gora en hogupplost avbildning, dar tva stalamnen kan urskiljas fran varandra i tvarled. Det &r inte
heller trivialt att (med hog positionsnoggrannhet) flytta antennerna langs med ugnsvaggen. For att
kunna gora en bra SAR-avbildning sa skulle stalamnenas forflyttning kunna anvandas istéllet. Antalet
antenner maste da okas sa att stalamnena far tillrackligt hog uppldsning i tvarled.

Ett exempel pa en array-antennldsning med tva sdndarantenner och fyra mottagarantenner visas i
figur 7.4. Gemensamma mottagarelement mojliggér en kompakt array. De tva sdndarantennerna har
tre mottagarelement var. Totalt har arrayen fyra mottagarantenner, varav tva ar gemensamma for
de tva sdndarantennerna. Arrayens totala langd ar D_tot = 40 cm. Avstandet mellan sandarantenn
och forsta mottagarantenn dr D_Tx1_Rx11 = D_Tx2_Rx21 = 15 cm. Avstanden mellan
mottagarantennerna ar D_Rx =10 cm.

Rx23 Rx22 Rx21 Tx2
Tx1 Rx11 Rx12 Rx13

1]

< >
D_Tx1_Rx11 D_Rx D_Tx2_Rx21
< >
D_tot

Figur 7.4. Array-antennlGsning med fyra mottagare- och tva séndarantenner.

Om stalamnenas forflyttning utnyttjas kan stalamnet maétas ur flera vinklar och positioner.
Avbildningsmetoden nar antennerna ar stationdra och malet flyttar pa sig kallas ISAR (invers syntetisk
aperturradar). | en stegbalksugn lyfts stalamnena upp, flyttas i sidled, och sénks ned igen. Varje



stegbalksforflyttning ar val definierad. Steglangden i simuleringen var 340 mm. Det vinkelradta avstandet
fran antennerna till stalamnena var 1 m. Tre olika méatningar ar simulerade:

1. Figur 7.5a visar nar stalamnet ligger stilla (ingen stegbalksforflyttning). Det gar inte att skilja
de tva staldmnena at.

N

Figur 7.5b-c visar nar stalamnena flyttas ett respektive tva steg, och darmed kan belysas i tva
respektive tre positioner. Darigenom férbattras upplosningen i tvarled. Det gar att se stalamnet i
minst tre olika positioner med en stationar antenn utan att signalen blir for svag.

Bistatic SAR image amplitude 1-D plot in range and azimuth
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Figur 7.5. a) Resultat frGn mdtning av tva stalémnen. Simulerad arrayantenn utan
stegbalksforflyttning.
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Figur 7.5. b) Resultat frGn mdtning av tva staldmnen. Simulerad arrayantenn med en
stegbalksforflyttning om 340 mm.



Bistatic SAR image amplitude 1-D plot in range and azimuth
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Figur 7.5. ¢) Resultat frdn mdtning av tvad staldmnen. Simulerad arrayantenn med tva
stegbalksforflyttningar om 680 mm.

7.4 Gles array pa ugn62

Matningarna i figur 7.3 och 7.5 genomfordes i labbmiljo utan vaggisolering. For att ge 6kad forstdelse
for hur riktiga matningar kan se ut mattes forflyttning och utvidgning pa ett stalamne i Ugn62 hos
Sandvik. | ugnsmatningarna anvdande Radarbolaget den befintliga radarenheten med en siandarantenn
och en mottagarantenn, dvs. inte s manga antenner som i simuleringarna ovan.

Matningarna utfordes pa ett stalamne som flyttades mellan fyra stegbalkspositioner (position 4, 5, 6
och 7). Vid varje forflyttning flyttades stalamnet 340 mm. Stalamnets dimension var 204 x 204 x 13 897
mm. Avstandet fran insidan av ugnsvaggen till stalamnet var 460 mm. Ugnsvaggens tjocklek var 430 mm
med en dielektricitetskonstant pa ca 3,8. Radarsensorn satt mitt fér position 5. For varje stegbalksposition
gjordes 60—-80 matningar som i analysen medelvardesbildades. Radarsignalerna fran tre positioner
anvandes sedan for att skapa en SAR-bild, se figur 7.6. Kompensation for fordréjning och brytning i
vaggmaterialet har beaktats, se figur 7.7. Kompensationen medfor att malet fokuseras med en
tidsférdrojning, som motsvarar det faktiska avstandet. Stalamnet avbildas tydligt i SAR-bilden, men
jamfort med simuleringsresultat och resultat fran labbmatningar ar sidlobsnivaerna hogre. Dock ar malet
val synligt och detekterbart.

Bistatic SAR image amplitude 1-D plot in range and azimuth
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Figur 7.6. Resultat fran mdtning av ett stdldmne pd ugn62 fran tre positioner.
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Figur 7.7. Modell for utbredning genom vdgg.

7.5 Modjlig implementering

SAR-avbildning har en stor potential att géra den endimensionella radarsignalen begriplig. | och med att
en vanlig radarsignal inte har en riktning kan den vara svartolkad. | manga fall finns dock malobjektet
narmast radarsensorn, vilket underlattar matningen och tolkningen vasentligt. Radarbolaget och FOI har
kommit fram till tre tankbara I6sningar:

e Scanning av sensorer pa ugn med linjarenhet. Detta ger bast resultat, men kan vara svar att
installera.

e Gles array med flera sensorer pa ugn. Detta ar den mest robusta I6sningen, men upplésning blir
begransad.

e Gles array med fa eller flera sensorer for scanning med hjalp av stegbalksforflyttning. Denna
I6sning kan ge lika gott resultat som forflyttning med linjarenhet, men det kan vara svart att
erhalla exakta positionsdata fran stegbalkarna.

Vid ett labbférsok anvandes en linjarenhet varpa en sandarantenn och en mottagarantenn placerades 400
mm ifran varandra. Ett ensamt stalamne Iag 800 mm fran radarsensorn och tva stalamnen lag 800
respektive 900 mm fran radarsensorn. Stalamnena forflyttades i steg om 75 respektive 50 mm i sidled.
Linjarenheten med antennerna forflyttades kontinuerligt i sidled ldngs en total stracka pa 900 mm, se
figur 7.8. Enligt SAR-berdkningar forflyttades stalamnena enligt tabell 7.2. Om avstandet till amnet
berdknas utifran sidledes forskjutning (SAR-sidled) och matt diagonalt matt (radarlangd) sa blir
avvikelserna i avstand -0,2 —+1,5 mm. Det ar dock den relativa langdférandringen (for berdkning av
utvidgningshastigheten) som ska anvandas for korrektion av virmemodellen. Om stalamnet exempelvis
utvidgas 2 mm (enligt tabell 7.3) sa blir felet fér den relativa langdférandringen maximalt -3,7 um, vilket ar
att betrakta som forsumbart i dessa sammanhang.



Tabell 7.2. SAR-berdkningar av ett enskilt staldmne och tva staldmnen i par (mm). *) Position avser stort
dmne till héger.

Kand X (SAR- Y (SAR- Berdknad Differens
position sidled) avstand) position avstand

Ett dmne (92, 800) 84,7 806,8 (84,7, 800,8) 0,8
(17, 800) 28,6 810,1 (28,6; 799,7) -0,3
(-58, 800) -47,5 803,5 (-47,5; 800,7) 0,7
(-133, 800) -123,6 810,1 (-123,6; 801,5) 1,5

Tva &mnen*) (100, 900) 105,7 912,6 (105,7; 899,3) -0,7
(50, 900) 52,8 896,1 (52,8; 899,8) -0,2

Tabell 7.3. SAR-berdkningar av ett enskilt staldmne och tva stdldmnen i par efter 2 mm utvidgning (mm).
*) Position avser stort dmne till héger.

Kand X (SAR- Y (SAR- Berdknad Differens langd-
position sidled) avstand) position utvidgning
Ett amne (92, 802) 84,7 806,83 (84,7; 802,8) -2,0 um
(17, 802) 28,6 810,1 (28,6; 801,7) 0,8 um
(-58, 802) -47,5 803,5  (-47,5;802,7) -1,7 pm
(-133, 802) -123,6 810,1  (-123,6; 803,5) -3,7 um
Tva dmnen*) (100, 902) 105,7 912,6 (105,7;901,3) 1,4 um

(50, 902) 52,8 896,1 (52,8;901,8) 0,4 um
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Figur 7.8. a-b) Forflyttning och SAR-avbildning av ett enskilt émne 50 mm. c-d) Férflyttning och SAR-
avbildning av tva dmnen 50 mm.

SAR kraver en installation som dr komplicerad och dyr. Darfor ar det inte rimligt att i ett forsta skede
installera SAR-avbildning for eventuell kompensation av felaktiga langdmatningar. Radarmatningarna
maste salunda forlita sig pa produktionsdata, dvs. att produktionsdatabasen kan beskriva amnets
position i forhallande till radarsensorn. Detta kraver ocksa att radarsensorerna ar val inmatta
forhallande till de stegbalkspositioner som anvands.

Dessutom gar det att konstatera, da projektet valde att anvanda utvidgningshastighet framfor
absolut langdférandring, att SAR inte behovs i samma omfattning som det var tankt fran borjan.
Tabell 7.3 redovisar utvidgningshastigheter for olika teoretiska hastigheter (“faktisk”) och hastigheter
utifran icke kompenserat snett matt ("matt”) vid 0-250 mm forskjutning. “Matningen” gjordes under
fiktiva 3 minuter. Den storsta skillnaden i “matt” utvidgningshastighet jamfort med "“faktisk”
hastighet &r vid 1 mm/min och 250 mm férskjutning, da &r skillnaden maximalt 46 um/min (ungefar
halften av de kravstillda 0,1 mm/min). Vid 100 mm forskjutning ar felen 2—8 um/min, vilket &r helt
forsumbart, men vid forskjutningar éver 150 mm och vid hoga hastigheter (tidigt i ugnen) bor
kompensation 6vervagas. Detta dr en konsekvens av att ena kateten &r sa pass mycket langre an den
andra, vilket gbra att den langsta kateten och hypotenusan forandras ungefar lika mycket vid sma
forandringar (1-3 mm).



Tabell 7.3. “Faktiska” och “mdtta” utvidgningshastigheter utan kompensering av 0-250 mm
foérskjutning i sida och 800 mm till stdldmnet.

mm 0 50 100 150 200 250
0,3 0,300 0,299 0,298 0,295 0,291 0,286

0,4 0,400 0,399 0,397 0,393 0,388 0,382

c 0,5 0,500 0,499 0,496 0,491 0,485 0,477
E 0,6 0,600 0,599 0,595 0,590 0,582 0,573
g 0,7 0,700 0,699 0,695 0,688 0,679 0,668
0,8 0,800 0,798 0,794 0,786 0,776 0,763

0,9 0,900 0,898 0,893 0,885 0,873 0,859

1 1,000 0,998 0,992 0,983 0,970 0,954



8 Dimensionsforandring vid varmning av stal

8.1 Stalsorter

Stal &r en hardningsbar legering som till storsta delen bestar av jarn. Kol ar det viktigaste
legeringsamnet och ingar alltid i varierande mangd i stal. Stal innehaller aven andra @mnen,
exempelvis krom, molybden, nickel och vanadin, vilka ger stalet olika egenskaper. Stal med sma
mangder legeringsamnen utdver kol kallas olegerade stal eller kolstal. Stal som innehaller hogre halt
legeringsamnen utover kol kallas legerade stal. Nar stal varms sker fasomvandlingar, exempelvis sa
overgar ferrit till austenit vid 910°C, se figur 8.1. Vid denna 6vergang kan det ske en fasomvandling
som kraver mycket energi, vilket leder till att stalet krymper innan utvidgning startar pa nytt.
Krympningen kan bevittnas i mindre prov vid sa kallade dilatometermétnignar, men i stora stalamnen
och i produktion sker denna krympning som en avtagande utvidgning.

1536°C

1392°C

1147°C

911°C

723°C

0,8% 2,06% 4,3% 6,67%
Kolkoncentration

Figur 8.1. Férenklat fasdiagram foér olika stdlsorter kopplat till koncentration och temperatur.

| projektet har framfor allt austenitiska, ferritiska och martensitiska stal undersokts samt anvéants
under tester och simuleringar. Figur 8.1 beskriver ett fasdiagram kopplat till mangden kol och
temperatur, men stal kan ocksa delas in i grupper kopplat till mangden legeringsdmnen. | tabell 8.1
redovisas atta huvudgrupper av stal.



Tabell 8.1. Huvudgrupper av olika stdlsorter och deras egenskaper.

Ferritiska

Martensitiska

Ferrit-
austenitiska

Martensit-
austenitiskt

Bainitiska

Ferritiska rostfria stal har en kromhalt 12—-30 %,
kolhalt under 0,12 %. Nickelhalten ar mycket lag
eftersom nicklet annars skulle stabilisera austeniten.
Varms stalet 6vergar strukturen forst till y-austenit
vid 910°C och vid 1 400°C till 6-ferrit. Ferritiska stal ar
magnetiska och kan inte hardas.

Martensitiska rostfria stal har en kromhalt kring 12—
16 %, lag nickelhalt och en kolhalt runt 0,1-1,2 %.
Martensitiskt stal bildas genom att stal i austenitisk
smalt fas kyls sa snabbt att vare sig perlitisk eller
baintisk struktur hinner bildas.

Ferrit-austenitiska rostfria stal, dven

kallat duplexstadl, innehaller krom (upp till 29 %),
nickel (5-8 %), molybden (1-4 %), kol under 0,03 %
samt kvave 0,4 %. Duplexa stal ar magnetiska och ej
hardbara.

Martensit-austenitiska rostfria stal bestar av krom
(13-16 %), nickel (5-6 %), molybden (1-2 %) och kol
(0,04-0,08 %). De ar magnetiska och hardbara.

Bainitiska rostfria stal ar en struktur som skapas vid
kylning av austenit. Bainit bestar av a-ferrit och
cementit. Bainit ar hardare an perlit men inte lika
hart som martensit. Hallfastheten bestams till stor
del av den temperatur som bainiten formas vid.
Vanliga legeringsdmnen som styr bainitomvandlingen
ar krom, mangan och molybden. Om kolhalten ar hog
Okar benagenheten att martensitiskt stal bildas.




Perlitiskt Perlitiska rostfria stal r en strukturbestandsdel i stdl ZZzioz
som byggs upp av a-ferrit och cementit. Ferriten och Z.S:’i;é&-

jarnkarbiden bildar en lamellstruktur.
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Austenitiska Austenitiska rostfria stal utgor den storsta gruppen
av rostfria stal och har en y-struktur. De &r
omagnetiska och kan inte hardas. Stalen bestar av
krom (12—-30 %) och nickel (7-30 %) samt andra
metaller, ofta molybden (2—-3 %). Kolhalten i dessa
stal ar mycket 1ag, i regel under 0,05 %.

Kolstal Kolstal bestar av upp till 2,1% kol. Utdver kol ar det RS aw
vanligt att mindre mangder kisel och mangan finns i &_‘% L

legeringen. Kolhalten ar vanligen 0,01%-0,8%, halten
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8.2 Vidrmemodell

Den tvadimensionella varmeledningsekvationen i kartesiska koordinater ges av

e (k5e) + 55 (k55) = pCo 5

dér p ar densiteten, och déar k ar temperaturberoende varmeledningsformaga och C, ar specifik
varmekapacivitet. Randvillkoren vid en yta ys.= 0 ges av
aT

% = 0, och

oT
_kg = htot,y(Too - T(ybc: t))

for en isolerad yta respektive en yta med konvektiv varmeoverforing (strémning och stralning).
Darutover kan varmeoéverforing genom stralning inkluderas genom att definiera den totala
varmeeoverforingskoefficienten (htc) som h¢ory = heonvy + Rraa,y- Varmeodverforingskoefficienten
genom stréalning skrivs enligt formen h,qq, = 0&(To® + Too’ Ty + T Ty, > + T, %), dar T, &r
temperaturen vid granslinjen y =y, och Ty, ar omkringliggande temperatur.

Tvarsnittet for ett stalamne, avgransat av bredden b och hojden h, ar atskilda i ett jamnt uppdelat
rutnat med elementstorleken dx = dy. Ett berdkningsnat ar senare tillampat pa cellcentrerade noder i
positionerna (X, Y) sa att X = (dx/2, dx/2 + dx..., b-dx/2) och Y = (dy/2, dy/2 + dy..., h-dy/2), se figur
8.2.



g, hte, T, (1)

b
g, htc, T (t) . . * * * g, hte, Ty, (t)
h
dy & . L] . L
z
dx Q" =0

Figur 8.2. Tvddimensionellt berékningsndt som visar de cellcentrerade noderna och ytans
vdrmedéverféringsvillkor som anvénds fér grdnslinjerna.

For den nedre sidan av stalamnet (se figur 8.1) anvandes villkor for varmeisolering eftersom
varmeoverforingen &ar liten fran den delvis kylda keramiska ugnsharden. For de aterstaende tre
sidorna och granslinjerna anvands konvektiva varmeoverforingsvillkor (inklusive stralning).

8.2.1 Ingangsparametrar for virmemodellen

Nodvandiga ingangsparametrar for varmemodellen ar:

e produktdimensioner (b och h),

e materialegenskaper p, k (t) och C, (T) for respektive specifika stalsort,

e omgivande ugnstemperatur T.. (t) for virmeperioden,

e varmeoverforingsparametrar € och hcon, fOr viss produkt och vissa driftsforhallanden,
e initial temperaturfordelning i stalamnet (galler sarskilt varmchargerade stalamnen).

Materialegenskaper for standardstal kan aterfinnas i litteraturen. Varmeoverforingsparametrarna ar
beroende av faktorer relaterade till specifik produkt och driftsforhallanden. Emissionen ar en
funktion av temperatur, ytjamnhet, oxidationsniva etc. Den konvektiva varmeoverforings-
koefficienten &r en funktion av gasflodestemperatur och hastighet, typ av gasflode,
flodesegenskaper, orientering av ytan etc. Specifikationen av dessa parametrar kraver kvalificerade
gissningar, som maste bekraftas genom temperaturmatningar, for att sikerstalla att den
predikterade varmeéverforingshastigheten till stalamnets yta ar realistisk. Om matningarna utfors pa
olika djup i stalamnet, kan noggrannheten i materialegenskaperna ocksa bekraftas.

Varmeoverforingsparametrarna ar initialt satta till ¢ = 0,8 (emissivitet) och heony = 100 W/m?K
(konvektiva varmeoverforingskoefficienten). For en grov solid yta ar emissiviteten ofta ganska hog,
dven vid lagre temperaturer, varigenom ett varde pa 0,8 ar ett realistiskt varde. For forcerad
konvektion med gaser (patvingad rorelse) ar de typiska vardena for den konvektiva
viarmedverfdringskoefficienten i intervallet fran 15 till 250 W/m?2K. De hdgre vardena erhélls vid
hégre gashastigheter. Ett virde pa 100 W/m?K fér den konvektiva virmedverforingskoefficienten
forefaller darfor som en realistisk gissning for gasflédena i Ugn62.



For att specificera den omgivande ugnstemperaturen T (t) i modellen krédvs information om den
tidsberoende temperaturen i ndrheten av stalamnet. Eftersom endast en del av stalamnet
modelleras anses T (t) representera ett genomsnitt 6ver hela stalamnets langd. Ugnstemperaturen
kan erhallas fran fasta termoelement i ugnen.

8.2.2 Termisk langdutvidgning

Langden [(T) pa ett stdldmne med den initiala ldngden [, som varms fran en enhetlig temperatur Toq
till en temperatur T kan héarledas ur
UT)-ly _ (T _ _oaum) _

o= [ a(s)ds = BT S = loa(T).
Langdutvidgningskoefficienten a(T) motsvarar derivatan av §(T), som representerar den relativa
langdforandringen kopplad till virmningen fran Toq till T. | en dilatometermatning varms ett sampel
av ett teststalamne kontrollerat dar langden eller volymen kontinuerligt registreras. Det resulterar i
a(T) och B(T). Ett sampel &r oftast kallt (rumstempererat) vid borjan av dilatometermétningen.
Darfor representerar S(T) den relativa langdférandringen fran “kalla omstandigheter”.

I modellen for termisk langdutvidgning kravs maojligheten att utga fran ett varmchargerat amne sa att
berdakningen paborjas vid en temperatur Tp > Tos och en langd Lo > &, dar & ar langden vid
rumstemperatur. Vid varmchargering i Ugn62 kan stalamnen laggas in i ugnen vid en temperatur Ty
inom intervallet 900—1 000°C. For att kunna anvanda dilatometermatta data fér B(T) och
fortfarande erhalla den relativa langdutvidgningen for ett specifikt temperaturintervall sd maste
bidraget B(T,) subtraheras, vilket representerar varmningen fran rumstemperatur till To. |

varmemodellen kan medelldngden L(t) vid tiden t ges av

IO-Ly _ AL _ 1

Lo Lo NL}

{Z1 BT = B(To) &

Har ar B(T;) den relativa langdférandringen i en nod (X;Y)), vid en temperatur T; vid tiden t, och L =
Ly/6y = 1+ B(Ty). Medelldangden motsvarar medelsumman for den termiska utvidgningen i varje
nod. Darefter kan man berdkna tidsforandringen for Aﬁ, kopplad till den termiska
utvidgningshastigheten, genom

AL(t)—AL(ti—1) _ d (AT7
ti—tiq T dt (AL(t)) )

Langdutvidgningen kommer att fortsatta tills temperaturen i varje del av stalamnet ar i jamvikt med
omgivningen. Initialt kommer temperaturen i ett kallt stalamne 6ka snabbt eftersom det ar stora
temperaturdifferenser mellan stalamnets yta och ugnens atmosfar. Successivt kommer denna
temperaturskillnad att minska och langdutvidgningen genereras mer genom varmeledning av
ytvarmen till dess inre. Slutligen kommer langdutvidgningstakten att ga mot noll nar stalamnets
temperatur stabiliseras.

8.2.3 Indata for langdutvidgningsmodellen

Nodvandiga ingangsparametrar for langdutvidgningsmodellen ér:

o relativ langdférandring 5 (T) for specifik stalsort,
e initial langd Lo och temperatur Ty for stalamnet,

e stalamnets langd &, vid rumstemperatur.



Om man forutsatter att varmningen sker av kallchargerade stdlamnen sa ar Ty kind och den initiala
langden Ly = §, kan enkelt bestdammas genom langdmatning. Om man férutsatter att varmning sker
av varmchargerade staldmnen sa ar Tp okdnd. Stalamnets yttemperatur och dess variation 6ver amnets
fulla langd kan matas med en pyrometer. For att prediktera langdutvidgningen och langdférandringen
B(Ty) av varmchargerade staldmnen sa krdvs en uppskattning av den initiala ldngden Lo och
temperaturen To. Yttemperaturen av varmchargerade amnen ar lagre an dess inre temperatur
eftersom d@mnena har transporterats i fria luften eller valsats fére chargering. Pyrometermatt
temperatur behover sidlunda korrigeras for att sd val som mojligt representera en initial
medeltemperatur To.

8.3 Relativ Idngdforédndring och dilatometermditning

Sandvik har genomfort dilatometermatning pa stalamnet 13C26 (Nylof, 2013). En dilatometer
(DIL802) &r ett vetenskapligt instrument som mater volymférandringar orsakade av en fysisk eller
kemisk process, i detta fall en temperaturférandring. Vid matning laggs en metallbit in i en kammare
dar den successivt hettas upp +2°C per minut. Uppldsningen i Sandviks dilatometer (DIL802) &r 10 nm
i langd och 0,05°C i temperatur. Amnet har en tydlig fasomvandling vid 830°C (se figur 8.3).
Fasomvandlingen dr metallens omvandling mellan martensit och austenit form. | samma
dilatormetermatning syns fasomvandlingen tydligare om y-axeln representerar langdutvidgning per
minut (se figur 8.4). Da syns dven nagon form av strukturférandring vid 1 140°C eftersom
utvidgningshastigheten minskar vid denna temperatur. Forhallandet mellan ursprunglig langd,
langdforandring och temperaturskillnad uttrycks som den termiska utvidgningskoefficienten o(T), se
figur 8.5
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Figur 8.3. Dilatometermditning av tva stdldmnen av typ 13C26, uppvdrmning (tva kurvor) och
nedkylning (en kurva). Grafen visar relativ Idngdutvidgning och temperatur.
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Figur 8.4. Dilatometermdtning av tvd stdldmnen av typ 13C26, uppvidrmning (tva kurvor) och

nedkylning (en kurva). Grafen visar Idngdutvidgning per minut (utvidgningshastighet) och
temperatur.
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Figur 8.5. Dilatometermdtning av tvd stdldmnen av typ 13C26, uppvidrmning (tva kurvor) och
nedkylning (en kurva). Grafen visar termiska utvidgningskoefficienten och temperatur.

8.4 Validering av viirmemodell

Validering av virmemodellen genomfordes genom temperaturmatningar pa loggningsamne och med
radarmatningar pa testimne. Denna metod &r ocksa tankt som en forsta grovkalibrering av en
varmemodell vid skarp installation.

8.4.1 Temperaturmatning med loggningsamne

Temperaturmatningar gjordes med en temperaturlogger pa ett loggningsdmne med tvarsnittet
400x150 mm och langden 7,89 m. Temperaturen mattes i stalimnets inre delar genom montering av
termogivare (TC) i 9 borrade hal enligt figur 8.6. De flesta TC ar placerade pa halva stalamnets djup,
men TC 4 och TC 6 ar positionerade pa andra djup for att ge information om temperaturfordelningen
Over stalamnets djup. Darutover ar TC 10 placerad ovanfor stalamnet for temperaturmétning av
ugnsatmosfaren.
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Figur 8.6. Skiss av loggningséimne fér temperaturmdtningar. Siffrorna visar positionerna for
termogivare samt loggerns skyddslada (blG markering pa héger sida).

8.4.2 Utvidgningsmatning med radar

Matning av langdutvidgning gjordes, parallellt med temperaturmatning, med en digital
radarutrustning pa ett separat testamne (inte loggningsamnet), vars tvarsnitt var 201x200 mm och
langden 13,55 m, se figur 8.7. Radarsensorerna placerades pa varsin sida av ugnen. Sensorerna métte
avstandet till testdmnet, dar det sammanlagda avstandet fran bada sensorerna gav den totala
utvidgningen. Det fanns dven radarsensorer pa ugnsvalvet for matning av testamnets vertikala
forskjutning och béjning, vilket uppstar om ett stalamne kallchargeras. Vid kallchargering skapas
stora temperaturgradienter 6ver testimnets hojd, vilket orsakar snabbare expansion i de 6vre
delarna av testdmnet dn i de lagre delarna, som ligger pa den “kalla” ugnsharden. Detta leder till en
uppbdjning av testamnet under de forsta 10-20 minuterna av varmningsperioden. En konsekvens av
den vertikala uppatrorelsen ar att den horisontella langdmatningen (initial) ger ett for lagt varde. Pa
motsvarande satt kommer langdutvidgningshastigheten att vara for hog nar testamnet stracks ut.



Ceiling TCs |

Figur 8.7. Skiss av Ugn62 med loggningsdmne och testéimne vid en métning som genomférdes 2014-
08-21.

8.4.3 Temperaturmatning med loggningsamne

Varmedverféringsparametrarna i virmemodellen &r initialt satta till £= 0.8 och heon = 100 W/m?K.
Storleken pa dessa parametrar beror pa manga faktorer och vardena ska véljas sa att de
dverensstammer med matningarna. En realistisk omgivningstemperatur for ugnen T, (t) maste
sattas. T, (t) sattes initialt till temperaturen som loggades av TC 10. Loggningen genomférde under
tre timmar, och efter 110 minuter stabiliserades temperaturen till 1 205°C. Predikterade
temperaturer fran virmemodellen redovisas tillsammans med métta temperaturer, se figur 8.8 och
tabell 8.2.

Tabell 8.2. Ugnstemperaturer fran TC 10.

t

. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
(min)

T
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Figur 8.8. Predikterade temperaturer i stGldmnet jimfért med mdtta temperaturer from TC 2, 5, och
8. Ugnstemperaturen i virmemodellen sattes till loggade temperaturer frgn TC 10.

Predikterade temperaturer i stadlimnet borde matcha matta temperaturer. | figur 8.8 gar det att se
att predikterade och méatta temperaturer skiljer sig upp emot 100°C. Aven om man féréndrar
varmedverforingsparametrar € och hen inom ett rimligt intervall sa ar det svart att matcha
predikterade och matta data. Genom att jamféra matta och predikterade temperaturgradienter for
50 till 100 mm djup (TC 4—6) sa visar matningarna en jamnare temperatur dn vad virmemodellen
berdknar under de férsta 50 minuterna, se figur 8.9.
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Figur 8.9. Mdtta och predikterade temperaturer for tre djup (bld, réd, svart). Predikterad
temperaturgradient fér 50 till 100 mm djup i jimférelse med mdtta gradienter TC 4 till 6. TC 10
anvéindes som omgivningstemperatur.

| figur 8.8-9 anvandes TC 10 som omgivningstemperatur. Om man istallet anvdander en konstant
omgivningstemperatur pa 1 205°C sa erhoélls anpassning enligt figur 8.10. Denna temperatur
motsvarar angiven temperatur fran ugnens termoelement. De initiala varden for varmeoverférings-
parametrarna & och hcon, var oférandrade. Figur 8.10 visar att centrumvardet (TC 5) for predikterad
temperatur matchar matt varde. Det finns dock fortfarande en stor diskrepans mellan topp- och
bottenvardet (TC 2 och TC 8).
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Figur 8.10. Jdmférelse mellan predikterade och mdtta temperaturer fér TC 2, 5, och 8.
Ugnstemperaturen in virmemodellen sattes till 1 205°C (jémfér med figur 8.8).

8.4.4 Langdmatning med radar

Den predikterade langdutvidgningen for stalamnet jamférdes med den radarmaétta utvidgningen. Det
tog 2—-3 minuter fran chargering tills att stalimnet nadde matpositionen. Stalamnet varmdes saledes
till en ojamn temperatur Toradar>To 0ch hade en 1angd Loradar>Lo,model innan radarmatningen kunde
paborjas. Den totala medelutvidgningen var i detta fall 21 mm mindre for méatningen an vad
varmemodellen berdknade, vilket kan kopplas till 2 minuters initial uppvarmning. Radardata
justerades darfor sa att torader= 2 minuter och Lgrader= 21 mm. Resultatet efter denna justering
redovisas i figur 8.11.



. i =e T T T T o i
. 1000 Ttop .
2 — Thottamn
S g Ttop-Thottom | |
= ; ———Tmean
3 ' —& — Tfurn
- 0 ! 1 1 1 1 | i ! ! I I 1 I 1 1 T T .
a m 20 30 440 50 B0 YD 80 B0 1000 MO 120 130 140 150 160 1¥0 180
Time {min)
150 T T T T T T
S oo ¢
£ 501 ——— — — — Thattom il
2 g D Ttop-Thottarm ||
= ———Tmean
50 | | | | | | | T
o 20 40 =] g0 100 120 140 160 180
Time {min)
400 T T T T T T T T T T T T T
A
B
E 2o -
— .
=] + zim
radar
0 1 1 1 1 | 1 | | | | 1 | 1 1 | T T
a m 20 30 440 50 B0 YD 80 B0 1000 MO 120 130 140 150 160 1¥0 180
Time {min)
. 2 T T T T T T T T T T T T
= .
2 sim
=10 radar H
£
= o
—
A
T 1 1 1 1 l 1 l l l l 1 l 1 1 l 1 l
m 20 30 40 50 B0 YO 80 B0 100 M0 120 130 140 150 160 1¥0 180
Tirne {min)
B
£ 80 T T T T T T T T T T T T
c *  Radar P4
2 B0 H
5 % Radar P5
=40k * % -
= + tﬁ-
=1
20+ H -
£ * - &
§ gL3m 1 | 1 I 1 I I I I 1 I 1 1 I 1 I
= 0 m 20 30 40 50 B0 YO 80 B0 1000 10 120 130 140 150 160 1¥0 180
Tirne {min)

Figur 8.11. a) Predikterad vdrmningskurva. b) Predikterad vidrmningshastighetskurva. c) Predikterad
och madtt Idngdutvidgning. d) Predikterad och mdtt ldngdutvidgningshastighet. e) Mdtt vertikal
uppbéjning. Resultaten baseras pa en konstant ugnstemperatur pg 1 205°C.

Resultaten fran varmemodellen och matningarna visar att méatta utvidgningshastigheter, under de
forsta 15-20 minuterna, ar lagre dn vad modellen predikterade medan de ar hogre kort darefter.
Denna trend var vantad och ar kopplad till uppbéjningen. Det gar inte att se en fullstdndig korrelation
mellan méatdata (figur 8.11d-e) da effekten fran uppbdjningen borde ha dndrats efter ungefar 10
minuter.

8.4.5 Utvidgningshastighet och jamnvarmt

Varmemodellen ger en temperaturférdelning 6ver tvarsnittet for stalamnet, varifran en
utvidgningshastighet kan berdknas. Detta samband undersoktes for att satta upp ett villkor for nar
stalamnet ansags jdmnvarmt. Det var ocksa intressant att uppskatta vilken noggrannhet som kravdes
av radarn for att kunna bestamma om amnet var jamnvarmt. | figur 8.12 visas predikterad



temperatur i den senare delen av varmningscykeln och under den tid stalamnet nar en jamn
temperatur. Utvidgningshastighet ar ocksa utritad med en logaritmisk skala langs y-axeln for att
lattare kunna undersoka brus och noggrannheten i radardata.
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Figur 8.12. a) Predikterad temperaturférdelning (1180-1205°C). b) Korrelation mellan predikterad
och mdtt utvidgningshastighet. c) Logaritmiska skala fér korrelation mellan predikterad och mditt
utvidgningshastighet.

Varmningshastigheten minskar nar stalamnets temperatur ndrmar sig ugnstemperaturen.
Sambandet mellan utvecklingen av en jamn stalimnestemperatur och 6kningen av
utvidgningshastighet redovisas i tabell 8.3. Efter 95 minuter ar den predikterade medeltemperaturen
1 199°C och temperaturdifferensen VT,,,,,, for stalamnets hojd ar 6°C. Utvidgningshastigheten
d(AL)/dt, vid denna temperaturdifferens dr 0,1 mm/min. Fortsatt virmning av staldmnet har
begransade effekter pa dess temperatur eftersom stalamnet ndrmar sig den omgivande
temperaturen. Fran figur 8.12c gar det att dra slutsatsen att radarsensorerna kan mata
utvidgningshastigheten vid ungefar 0,1 mm/min innan brusnivan blir for hog. Ett stalimne anses
salunda ha en jamn temperatur da temperaturgradienten ar VTy,;,,m = 6°C, vilket motsvarar en
utvidgningshastighet d(AL)/dt = 0,1 mm/min. Radardata vid 95 minuter visar en utvidgningshastighet
pa 0,21 mm/min. | radarméatningarna gar det att identifiera en “S-formad” kurva, se figur 8.12, med



en dipp vid 60 minuter. Detta orsakades av lag dynamik i radarsystemet, vilket resulterade i ett
systematisk fel. Dessa fel ar till stor del eliminerade med den i projektet nyutvecklade
radarutrustningen.

Tabell 8.3. Modellresultat fran temperaturférdelning i staldmnet och motsvarande
utvidgningshastighet vid en konstant omgivningstemperatur pé 1205°C.

T_mean (°C) 1190 1195 1199 1200
t (min) 78,0 85,0 95,2 98,7
VT p100m (°C) 18 12 6 6
d(AL)/dt (mm/min) 0,26 0,18 0,1 0,082

Utvidgningshastigheten ar proportionell mot initial langd foér stalamnet, Lo. Begreppet termisk
tojningshastighet &;, = 1/Lo*d(AL)/dt eliminerar langdberoendet vid jamn temperatur. Den kritiska
utvidgningshastigheten pa 0,1 mm/min utgick fran langden Ly = 13,55 m. Det motsvarar en termisk
tojningshastighet pa &, .= 7,4 x 10® min™. Ett kortare staldmne ger en kortare langdutvidgning, AL,
vilket ocksa leder till lagre d(AL)/dt. Salunda kravs hogre radarnoggrannhet for kortare stdlamnen
eller langre mattid t. Om stalamnet ar 5 m kravs en kritisk utvidgningshastighet pa 0,037 mm/min.

8.4.6 Applicerbar mitmetod

Vid ett kalibreringstillfalle kan ett stalamne placeras framfér radarsensorerna och méatas under hela
uppvarmningen, t.ex. under 110 minuter. Detta kan inte ske i en stegbalksugn under produktion da
stalamnet successivt forflyttas framat. Nar stalamnet forflyttas framat kommer matningar endast att
goras pa ett fatal positioner. Utvidgningshastighet méats da under en kort tid (3—8 minuter) per
position. | detta sammanhang dr mattiden att betraktas som lang och mojliggdr hégre noggrannhet i
bestdmningen av den radarmatta utvidgningshastigheten. Vid exempelvis en méatning under 3
minuter skulle en utvidgningshastighet pa 0,03-0,04 mm/min kunna méatas om radarn har en relativ
upplésning och noggrannhet i matningen pa 0,1 mm (dubbelsidig). Det ar ett teoretiskt varde som
beror pa langdférandring och

8.5 Noggrannhetsanalys av virmemodellen

En analys dr genomférd for att underséka noggrannheten fér den termiska téjningshastigheten &, .
utifran osakra eller felaktiga indata till virmemodellen. Generaliteten i virmemodellen och den
termiska téjningshastigheten &, . dr testad for olika dmnesdimensioner och ett @mne med stora
fastransformationer (13C26, se figur 8.2—3). | nedanstaende har en indataparameter andrats for varje
forsok. Temperaturdistributionen fér modellerat stalamne vid uppnadd tdjningshastighet &, . ar
kontrollerad for att underséka temperaturgradienten VTy,,,,, (skillnaden mellan kallaste och
varmaste punkten). Analysen visar ocksa hur férandringar i materialet eller varmedverforings-
parametrarna paverkar varmningstiden, som kravs for att uppna en jamn temperatur i stalamnet.
Foljande parametrar har undersokts:

e Omgivande temperatur,

e Varmeoverforingsparametrar,
e Termiska materialegenskaper,
e Termisk utvidgningskoefficient,
e Olika dimensioner,

e Material med fastransformation.



Vardet for tojningshastigheten &, . i simuleringarna erhélls fran féljande indata: b x h = 201 x 200
mm, Ty, (t) = const. =1 205°C, £= 0.8, heonv = 100 W/m?K, p = 7 900 kg/m?3, Co(T) och k(T) fran AISI304
[3] och B(T) fran dilatometerdata for stalsorten 3R12.

8.5.1 Omgivande temperatur

Vardet for omgivande temperatur, som anvandas i virmemodellen, varieras for att se om den
termiska téjningshastigheten &, . paverkas. Effekten av osdkerheten i T,, (t) undersoktes genom att
ha konstant respektive tidsberoende férdelning av T, (t). | figur 8.13 och tabell 8.4 gar det att se
handelseférloppet vid konstant T, inom intervallet 1180-1220°C. Det gav liten effekt pa temperatur-
gradienten VT, vid tiden da temperaturgradienten £, . naddes. | figur 8.14 och tabell 8.5 gdr det
att se handelseférloppet vid tidsberoende T, = 1 200°C for t = 0-60 min, T,, = 1 240°C for t = 60-150
min, and Ty, = 1 230°C fér t = 150—180 min. Aven har var effekten pa temperaturgradienten VTy;,0m
liten vid tiden da temperaturgradienten &, . naddes.
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Figur 8.13. a) Temperaturférdelning vid olika virmningstider och variationer i T.,. b) Variationer i

utvidgningshastighet (logaritmisk).
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Figur 8.14. a) Temperaturférdelning vid olika vdrmningstider och tidsberoende T, (t). b) Variationer i
utvidgningshastighet (logaritmisk).

Tabell 8.4. Temperaturférdelning for .y, . vid olika T.

T (°C) 1180 1205 1225
t (min) 96 96.7 98
T_mean (°C) 1173 1199 1220
VTbloom (oc) 8 7 6

Tabell 8.5. Temperaturférdelning fér &y, . vid tidsberoende Te(t).

T_furn (°C) Varierad 1205
(1 200-1 240)

t (min) 109 96.7

T_mean (°C) 1234 1199

VTbloom (oc) 6 7

8.5.2 Varmeoverforingsparametrar

Den predikterade varmeoverforingshastigheten fran ugnen till stalamnets yta beror till stor del pa
koefficienterna for emissivitet och konvektiv varmeoverforing. | figur 8.15-16 och tabell 8.6—7 gar det
att se handelseforloppet vid olika € (emissivitet) respektive olika hcony (konvektiv
varmeoverforingskoefficient). Ligre emmissivitet ger langsammare varmning av ytan och darigenom
langre tid tills en jamn temperatur i stalamnet ar uppnadd. Motsvarande géller for
varmeoverforingskoefficienten henv. Det gav dock liten effekt pa temperaturgradienten V7,50, Vid



tiden da temperaturgradienten &, . ndddes. Daremot paverkar variationer i
varmeoverféringskoefficienten heony Ndr temperaturgradienten &, . kunde uppnas.
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Figur 8.15. a) Temperaturférdelning vid olika emissivitet. b) Variationer i utvidgningshastighet

(logaritmisk).
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Figur 8.16. a) Temperaturférdelning vid olika virmedverféringskoefficienter. b) Variationer i
utvidgningshastighet (logaritmisk).

Tabell 8.6. Temperaturférdelning for .y, . beroende pd variationer i emissivitet.

e(-) 0,75 0,8 0,85
t (min) 993 96,7 94,8
T_mean (°C) 1199 1199 1199
VTbloom (uc) 7 7 6

Tabell 8.7. Temperaturférdelning for .y, . beroende pd variationer i konvektiv
vdrmedéverféringskoefficient.

htc (W/m?/K) 0 100 @ 200

t (min) 107 96,7 90
T_mean(°C) 1199 1199 1200
VTbloom (oc) 7 7 7

8.5.3 Termiska materialegenskaper

Det finns begrdnsat med termiska materialegenskaper att tillga. Darfér kan samma
materialegenskaper anvandas for liknande stalsorter. Det finns ocksa en naturlig variation mellan
olika got. | figur 8.17—18 och tabell 8.8-9 gar det att se hdndelseférloppet vid olika C, (specifik
varmekapacivitet) respektive olika k (varmeledningsformaga). Hogre specifik varmekapacivitet
betyder att mer energi kravs for att varma stalamnet, vilket leder till Iangre varmningstider. Hogre
varmeledningsformaga betyder att varmetransporten fran ytan till stalamnets inre delar gar
snabbare, vilket leder till kortare varmningstider. Effekten pa temperaturgradienten V7,50, Vid



tiden da temperaturgradienten &, . naddes ar dock liten. Daremot paverka variationer i C, (specifik
varmekapacivitet) nar temperaturgradienten &, . kunde uppnas.
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Figur 8.17. a) Temperaturférdelning vid olika specifik virmekapacivitet. b) Variationer i
utvidgningshastighet (logaritmisk).
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Figur 1.18. a) Temperaturférdelning vid olika virmeledningsférmdga. b) Variationer i
utvidgningshastighet (logaritmisk).



Tabell 8.8. Temperaturférdelning for .y, . beroende pd variationer i C1 dé C, = C1*Cp(T)rey.

C:(-) 09 1 1,1

t (min) 89 96,7 105
T_mean(°C) 1200 1199 1199
VTbloom (oc) 7 7 8

Tabell 8.9. Temperaturférdelning fér .y, . beroende pd variationer i ki dd k = k1*k(T)rer.

ki(-) 09 1 1,1

t (min) 101 96,7 94

T _mean(°C) 1199 1199 1200
VTbloom (nc) 7 7 6

8.5.4 Termisk utvidgningskoefficient

Variationer i termisk utvidgningskoefficient a(T) och relativ langdférandring £(T) har undersokts. 5(T)
ar skalad till en konstant faktor b; sa att S(T) = b:* [(T)rer. | figur 8.19 och tabell 8.10 gar det att se
handelseforloppet vid olika relativa langdférandringar S(T). Mindre langdforandring S(T) gor att
temperaturgradienten &, . erhalls tidigare, se figur 8.20. Om man anger lagre varden pa
langdférandring £(T) an vad som ar majligt finns det en risk att varmningstiden blir fér kort.
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Figur 8.19. a) Olika relativa ldngdférdndringar B(T). b) Variationer i utvidgningshastighet.
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Figur 8.20. Variationer i utvidgningshastighet (logaritmisk).

Tabell 8.10. Temperaturférdelning for &, . beroende pa variationer i den relativa ldngdférandringen

i by da B(T)=b1* B(T)ry.

b: (-) 0,9 1 1,1
t (min) 95 96.7 98.5
T_mean(°C) 1199 1199 1200

VTbloom (oc) 8 7 7




8.5.5 Olika dimensioner

Temperaturgradienten &, . baseras pa amnesdimensionen 201x200 mm (varm dimension 204x204
mm). Om varmemodellen matas med ett tvarsnitt for stalamnet pa 300x300 mm och granskar
temperaturférdelningen for tiden da vi ndr &, . finner man att temperaturgradienten VT,;,,,, = 15°C.
Stalamnet har sdlunda inte natt en jamn temperaturférdelning i detta fall. For ett tunnare stalamne
nas en jdmn temperatur innan téjningshastigheten har reducerats vid &, .. | figur 8.21-22 och tabell
8.11 gar det att se handelseforloppet vid olika tvarsnitt.

Vid tiden da &, . erhalls r vdrmningshastigheten for alla tre tvédrsnitt densamma (0,33°C/min), men
varmningshistoriken &r olika. Det storsta tvarsnittet varms langsammare eftersom yta-till-mass-
forhallandet &r mindre. Detta betyder att finare dimensioner har en flackare varmningskurva och en
flackare utvidgningshastighetskurva. Vid en given utvidgningshastighet ar stalamnets temperatur
lagre for ett stalamne med storre tvarsnitt. For ett 300x300 mm stort stalamne med en maximal
temperaturgradient pa VT, = 7°C resulterar i att utvidgningshastigheten reduceras till d(AL)/dt =
0,05 mm/min. For ett 150x150 mm stort stdlamne med samma temperaturgradient nas redan vid
d(AL)/dt = 0,195 mm/min.
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Figur 8.21. a) Temperaturférdelning vid olika tvérsnitt. b) Variationer i Iéingdférédndring. c) Variationer
i utvidgningshastighet.
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Figur 8.22. Variationer i utvidgningshastighet (logaritmisk).

Tabell 8.11. Temperaturférdelning for &, . beroende pa variationer i olika tvarsnitt.

Bloom side length (mm) 150 @ 204 @ 300

t (min) 68 96,7 153
T_mean (°C) 1201 1199 1194
VT p100m (°C) 4 7 15

8.5.6 Material med fastransformation

Varmemodellen ar anpassad for ett material som genomgar en fasomvandling under varmningen. |
detta fall analyserades ett martensitiskt rostfritt kromstal 13C26. Fasomvandlingen kan ses i bade
Co(T) och B(T), vilket betyder att resultatet i berdknad utvidgning och utvidgningshastighet kommer
att vara en kombination av snabba variationer i §(T) och snabba fordandringar i vairmningskurvans
toppar i Gy(T).

| figur 8.3—4 (fran dilatometermétning) gar det att se:

e Exotermisk reaktion vid 670°C: karbiduppldsning eller omvandling fran austenit till perlit
e Endotermisk reaktion vid 750°C: Curie-6vergang

e Endotermisk reaktion vid 820°C: fasomvandling fran ferriti till austenit

e Endotermisk reaktion vid 1 180°C: mojlig karbiduppldsning.

Forutom den stora toppen i C, vid 670°C sker det en stor fasomvandling vid 820°C. Inom
temperaturintervallet 800—850°C kan stora varden pa Cp(T) observeras och en negativ relativ
langdforandring.

| figur 8.23 gar det att se handelseférloppet da stalamnets yta nar 800°C efter 10 minuters varmning
och bottenytan passerar 850°C efter 33 minuter. Detta betyder att det tar mer dn 20 minuter innan
alla delar av stalamnet har passerat genom temperaturintervallet fér fasomvandlingen. En minskning
av utvidgningshastigheten upptrader under denna tidpunkt och efter att stalamnet natt 850°C
pabdrjas utvidgningen pa nytt. Det ar inte |4tt att urskilja fasomvandlingen i kurvan foér utvidgning,
men den framkommer tydligt i kurvan utvidgningshastigheten. Darutéver gar det att se hur
forandring fran exotermisk till endotermisk reaktion (670-750°C) upptrader som en topp och en
efterféljande snabb minskning av utvidgningshastigheten.
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Figur 8.23. a) Temperaturférdelning. b) Utvidgningsférdndring. c) Utvidgningshastighet (logaritmisk).

Den kritiska téjningshastigheten & . for 3R12 nas da VT,,,,,,= 6 for 13C26. Detta innebar att
tojningshastigheten fortfarande ar giltig ven om modellen tillampas pa ett material som har en
fasomvandling under uppvarmningen. Forsiktighet bor iakttas om data extraheras vid temperaturer
nara intervallet for fasomvandlingen eftersom kurvan for utvidgningshastigheten uppvisar betydande
fordandringar i denna region.

8.6 Ugnstemperatur som indata

| stycket 8.2—8.5 analyserades predikterade uppvarmningskurvor utifran temperaturmatningen med
ett loggningsdmne och medeltemperatur pa 1 205°C. | verklig produktion anvands dock ett
ugnsreglersystem (Argus) for att 6vervaka och reglera ugnstemperaturen. For att visa huruvida
Argus-temperatur direkt kan anvandas som indata till modellen berdaknade modellen ocksa
utvidgning med Argus-temperatur. Varmeodverféringsparametrarna i modellen var satta till £=0.8 och
heon=100 W/m?>-K.



Vid fyra tillfallen genomférdes fyra radarmatningar med ett stillastdende stalamne i zon 1. Fyra
dmnen med tva olika dimensioner, 200x200 mm och 360x100 mm mattes. Temperaturprofiler i de
fyra tillfallena visas i figur 8.24. Temperaturen sjunker i borjan av matningen i alla fyra fall eftersom
ugnsluckan da 6ppnades for att mata in @mnet. | och med att &mnena ldg i zon 1 anvéndes en
medeltemperatur av TC1 och TC2 som ugnstemperatur i zon 1. For datumen 2016-02-18, 2016-08-30
och 2016-08-09 sattes ett konstant borvarde for ugnstemperaturen, medan for 2016-01-21 sattes ett
stigande boérvarde. | figur 8.25 gar det att observera en oscillation i temperaturprofilerna, vilket beror
pa att ugnen har fluktuerande varmning (med oscillerande gaspadrag) och att ugnsmiljo inte var
homogen.
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Figur 8.24. Temperaturprofiler i zon 1 i ugn 62 vid fyra tillféllen.

| figur 8.25 visas matningen fran 2016-01-21 med utvidgningshastigheten fran radarméatningen och
modellen med en stigande ugnstemperatur. Under den forsta timmen sjunker den simulerade
utvidgningshastigheten kontinuerligt beroende pa att &mnets temperatur 6kar. Radarméatningen
visar en snarlik férandring pa utvidgningshastigheten inom férsta timmen. Pa grund av en stigande
temperatur sa varierar utvidgningshastigheten senare i figuren. Radarmétningarna och modellen
uppvisar dock en likartad trend.
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Figur 8.25. Simulerad och radarmdtt utvidgningshastighet vid 2016-01-21 (mérkblé=mditt,
ljusblg=simulerad). Den rosa kurvan representerar en utvidgningshastighet pg 0,1 mm/min.

Figurerna 8.26-28 visar utvidgningshastigheten vid en konstant ugnstemperatur. | dessa fall sa
anvandes ett konstant borvarde i Argus-systemet. | alla fyra figurer (8.25-8.28) sa foljer de
simulerade kurvorna ganska bra de radarmatta kurvorna i bérjan. Daremot borjar simulerad kurva
oscillera nar utvidgningshastigheten narmar sig 0,1 mm/min. Detta beror pa att
utvidgningshastigheten blir allt langsammare ndr dmnenas temperatur narmar sig ugnstemperaturen
och da blir noggrannheten samre. | sista bilden ar den simulerade utvidgningshastigheten lagre dn
den radarmatta utvidgningshastigheten.

Overlag s& visar resultaten att temperaturdata fran Argus direkt kan anviandas som indata till
modellen utan att orsaka stora fel. Kurvanpassningen mellan de predikterade och matta kurvorna
kan forbattras med battre filtrering av radardata och en noggrannare anvandning av Argus-
temperatur.
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Figur 8.26. Simulerad och radarmditt utvidgningshastighet med tiden vid 2016-02-18.
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Figur 8.27. Simulerad och radarmdtt utvidgningshastighet med tiden vid 2016-08-30.
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Simulation, 20160908, 360x100
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Figur 8.28. Simulerad och radarmditt utvidgningshastighet med tiden vid 2016-09-08.

8.7 Generellt utvidgningssamband

Figur 8.23 visar att det gar att anvdnda vairmemodellen for bade martensitiskt 13C26 (med
fasomvandling) och austenitiskt stal 3R12 (utan fasomvandling). Nar den termiska
téjningshastigheten pa &, . nas sa erhalls VTy;,,,,= 6 fOr respektive stalsort. Utvidgningen &r inte
ekvivalent vid temperaturen for fasomvandlingen, men bade fére och efter fasomvandlingen sa ar
utvidgningen relativt lika mellan 3R12 och 13C26. Om man utgar fran en stor mangd austenitiska
stalsorter sa ges den generella formeln for den termiska utvidgningskoefficienten av

a(T) = [15.8 + 0.004x (T — 298)]x 1076 (1/Kelvin)

Denna formel kan saledes anvandas initialt innan grupper av och enskilda stalsorter har méatts upp med
dilatometer. Det innebar att ett eventuellt optimeringssystem snabbt kan implementeras. For 6kad
noggrannhet och optimering av energiforbrukning kravs dock noggrannare uppmatning. Figur 8.29
redovisar langdutvidgningen for ett generellt fiktivt 13,55 m langt stalamne. Grafen i figur 8.29 gar inte
direkt att jamfora med figur 8.23b eftersom temperatur och tid inte gar i samma takt, men
utvidgningen nar i bada fallen ca 320 mm vid 1 205°C.
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Figur 8.29. Ldngdutvidgning vid olika temperaturer (for ett stGldmne som dr 13,55 m).

| figur 8.30 visas utvidgningskoefficienten for Sandviks tre stalsorter. For austenitiska stal sa foljer
manga stalsorter liknande trend vad géller varmeegenskaper, vilket inte gor stor skillnad pa
uppvarmningstid enligt prediktering fran modellen. Deras varmeegenskaper kan darfoér grupperas
och representeras med den roda kurvan i figur 8.30. Daremot beter sig martensitiska och ferritiska
stalsorter annorlunda. Till exempel, om man granskar den svarta kurvan for en av Sandviks
martensitiska stalsorter sa sjunker utvidgningskoefficienten vid 800°C pa grund av fasomvandling.
Den grona kurvan representerar en av Sandviks ferritiska stalsorter. Den ligger genomgaende lagre
an de tva andra stalsorter och ger mindre utvidgning under uppvarmning. | och med att olika
stalsorter ger varierade utvidgningsbeteenden sa borde radarmatningarna kunna skilja pa material
och ha en stor potential att detektera eventuell fasomvandling i ett material.
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Figur 8.30. Expansionskoefficienten for Sandviks tre olika stdlsorter (austenitiskt=rdd,
martensitiskt=svart och ferritiskt=gron).



8.8 Uppvirmningstid for olika stalsorter

Material med varierande varmeegenskaper (se figur 8.30) behdver olika uppvarmningstider i en ugn
for att na samma maltemperatur. Det ar viktigt att forsta hur stor skillnaden ar i uppvarmningstid for
stalsorter med olika varmeegenskaper. Tre av Sandviks stalsorter, austenitisk, ferritisk och
martensitisk stalsort, undersoktes for att jamfora deras uppvarmningstid i Ugn62, se figur 8.31.

Thermal diffusivity for different steel grades
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Figur 8.31. Virmediffusivitet for tre stdlsorter (austenitiskt=réd, martensitiskt=svart och
ferritiskt=grén).

Det som bestdammer varmedverféring inuti ett material dr varmediffusiviteten (m?/s) som visas i
ekvationen nedan. De tre stalsorternas varmediffusiviteter visas i figur 8.31.

k
A q: [—
diff oC,
dar k ar varmeledningsférmaga (W/m-K), p ar densitet (kg/m?) och C, &r den specifika
varmekapaciteten (J/kg-K).

Den ferritiska stalsorten har en hégre varmediffusivitet an de andra tva vid en lagre temperatur, se
figur 8.31. Daremot ligger kurvorna for den ferritiska och martensitiska stalsorten under de
grupperade austenitiska stalsorterna mellan 600 och 850°C. De tre kurvorna narmar sig varandra vid
en hog temperatur.

| syfte att jamfora uppvarmningstid for de tre stalsorterna, enligt figur 8.31, sa skapades ett fiktivt
referensdmne. | och med detta sa anvadnds ett tvadimensionellt fyrkantigt &mne med en dimension
pa 204x204 mm och en initialldangd pa 13 m. Vi ska jamfora tva fall av chargering till Ugn62:

e Fall 1: &mnet har en initialtemperatur pa 1 000°C (varmchargering i Ugn62)
e Fall 2: dmnet har en initialtemperatur pa 25°C (kallchargering i Ugn62)
Ugnstemperaturen ar homogen och satts till 1 200°C. Varmedverforingskoefficienten och

emissiviteten satts till 100 W/m?2-K respektive 0,8. Uppvarmningstiden beriknas fran i bérjan av
uppvarmning till den tid nar téjningshastigheten har sjunkit till 7,69x10° /min, dvs. 1 mm/min fér en



dmneslangd pa 13 m. Detta kriterium anvands eftersom nar tdjningshastigheten har sjunkit till
7,69x10®° /min s betraktas amnet vara homogent uppvarmt.

Figur 8.32-33 visar uppvarmningskurvor for de grupperade austenitiska stalsorterna med tva
initialtemperaturer genom dmnet. | bade fall 1 och 2 sjunker téjningshastigheten med tiden eftersom
dmnets temperatur stegvis narmar sig ugnstemperaturen. Det tar 60 min 40 sek for att na en
homogen temperatur (7,69x10° /min) om chargeringstemperaturen &r 1 000°C. Det tar 90 min 47
sek att nd en homogen temperatur om chargeringstemperaturen ar 25°C. Pa liknande satt kan man
prediktera uppvarmningstiden for andra stalsorter.
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Figur 8.32. Téjningshastighet av de grupperade austenitiska stdlsorterna med en initialtemperatur pd
1 000°C. Den bld streckade linjen indikerar en téjningshastighet pd 7,69x10°¢ /min. Skérningspunkten
mellan de tva kurvorna anger den tid dG uppvdrmningen dr firdig.
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Figur 8.33. Téjningshastighet av de grupperade austenitiska stdlsorterna med en initialtemperatur pd
25°C. Den bld streckade linjen indikerar en téjningshastighet pd 7,69x10-6 /min. Skdrningspunkten

mellan de tvd kurvorna anger den tid dG uppvdrmningen dr fardig.

Tabell 8.11 visar uppvarmningstiderna for olika stalsorter med olika initialtemperaturer fér amnet.
For det varmchargerade dmnet med en initialtemperatur pa 1 000°C sa ar uppvarmningstiden for de
grupperade austenitiska stalsorterna och den ferritiska stalsorten lika, ca 1 timme. Daremot behover
den martensitiska stalsorten 7 minuter langre tid uppvarmningstid. | det fall dar initialtemperaturen
ar 25°C sa har de grupperade austenitiska stalsorterna och den ferritiska stalsorten ocksa likande
uppvarmningstid medan den martensitiska stalsorten kraver ytterligare 10 minuter langre tid
uppvarmningstid. Dessutom ar temperaturskillnaden mellan topp- och bottenytan mindre én 7

grader nar tdjningshastigheten sjunker till 7,69x10° /min.

Tabell 8.12. Uppvirmningstider fér olika stdlsorter med tvd initialtemperaturer pad dmnet.
Temperaturskillnaden mellan topp- och bottenytan visas ocksd ndr téjningshastigheten sjunker till

7,69x10°° /min.
Stalsort Uppvarmningstid  Teopp-Tootten
[hh:mm:ss] (°C)

Fall 1

1 000-1200°C En martensitisk stalsort 01:07:22 5,83
Grupperade austenitiska stalsorter 01:00:40 6,55
En ferritisk stalsort 00:58:53 6,79

Fall 2

25-1 200°C En martensitisk stalsort 01:46:31 5,72
Grupperade austenitiska stalsorter 01:35:47 6,44
En ferritisk stalsort 01:36:21 6,70

| verklig produktion pa Sandvik ar stalamnena i Ugn62 varmchargerade med en initialtemperatur pa
omkring 1 000°C. Detta tyder pa att skillnaden pa uppvarmningstider for olika varmchargerade



stalsorter borde vara inom 10 minuter. Om man anvander en “klarknappsmarkering” dar den matta
tojningshastigheten understiger 7,69x10°® /min s& kommer alla tre stalsorterna vara fardigvarmda.

Sammanfattningsvis sa ska modellen och radarn samverka for att bestimma huruvida ett &mne ar
fardigvarmt eller ej. Modellen berdknar temperaturfordelningen i ett amne och den kritiska
tojningshastigheten. Med hjalp av dessa berakningar och amnets langd kan radarn mata storleken pa
tojningshastigheten eller indikera nar tdjningshastigheten underskrider det kritiska vardet, vilket
mojliggor implementation av en sa kallad “klarknappsmarkering”.

8.9 Referensmdtning och online-mdtning

| utvarderingen av modellen har fokus initialt varit pa referensmatning av ett stillaliggande stalamne.
Amnet har legat stilla under matningen, med undantag fér sa kallade ”joggningar” som syftar till att
minska friktionen mot ugnsharden och minska spanningarna i amnet. Referensmatningen ska i en
skarp installation anvdandas som en forsta grovkalibrering av ugnsstyrningssystemet. | och med att
amnet da kallchargeras sa kan kalibreringen goras bade utifran absolut utvidgning (se figur 8.11) och
relativ utvidgningshastighet (se figur 8.12). Grovkalibrering och referensmatningar genomforts enligt
tabell 8.13.

Tabell 8.13. Grovkalibrering kan géras i tre steg, for att successiv 6ka noggrannhet.

1. Generellt
utvidgningssamband

2. Dilatometermatning
av 2-3 huvudsorter

3. Forfina
dilatometermatning

Atgird 1

Implementera generellt

utvidgningssamband i
varmemodell eller

ugnsstyrningssystem (se

figur 8.29)

Dilatometermat 2—-3
stalsorter.
Implementera
utvidgningssamband i
varmemodell eller
ugnsstyrningssystem.

Dilatometermat.
Implementera
utvidgningssamband i
varmemodell eller
ugnsstyrningssystem.

Atgird 2

Radarmatning av 2—
3 referensamnen i
ugn.

Radarmadtning av 2—
3 referensamnen av
respektive stalsort i
ugn.

Radarmatning av 2—
3 referensdmnen av
respektive stalsort i
ugn.

Atgird 3

Korrigera
varmemodell eller
ugnsstyrningssystem.

Korrigera
varmemodell eller
ugnsstyrningssystem

Korrigera
varmemodell eller
ugnsstyrningssystem

Vid ordinar produktion ligger inte stalamnena stilla sasom vid referensmatning, utan de forflyttas
successivt framat. | varje position ligger @mnena still i 3—8 minuter. Radarmatningarna (online-
matningar) kommer salunda att ske i ett antal diskreta matpositioner, se figur 6.2. Online-méatningar
kan paborjas efter att ugnsstyrningssystemet har grovkalibrerats enligt steg 2 och 3. Dessa matningar
ska framfoér allt anvandas for att styra varmningen genom féretradelsevis 6kad eller minskad
dragningstakt. Vairmemodellen kan anvandas genom att:



Om varmemodellen och radarmatningen éverensstammer kan dragningstakten dandras
momentant for varje amne.

Varmemodellen kan korrigeras efter en samlad analys av ett antal amnen. Differensen
mellan matta och berdknade utvidgningshastigheter anvands for att finkalibrera modellen.



9 Temperaturmatchning och live-matning

Ugn62 pa Sandvik har anvants for referensmatningar och live-matningar. | dagslaget finns 37
sensorer som Overvakar processerna i ugnen fran valvet (taket). | projektet har atta sensorhus
placerats pa ugnens vaggar. Sensorhusen pa vaggarna har utrustats med radarsensorer nar
matningar har genomforts. | projektet har fyra laborationssensorer (modifierade RPU:er med
frontend-kort) anvants for matningarna, vilket omojliggjorde live-métning i alla atta
sensorpositionerna samtidigt. Darfér valde projektet att genomfora live-matningarna i en position i
taget och i totalt tre positioner, se figur 9.1.
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Figur 9.1. Tredimensionell ugnsmodell 6ver Ugn62 pd Sandvik. De tre bla linjerna motsvarar de tre
radarpositionerna.

9.1 Process och implementering

Temperaturmatchning och kalibrering av en varmemodellen eller ett ugnsstyrningssystem genom
radarmatning kan ske pa tre olika satt (se figur 9.2):

e Grovkalibrering av varmemodell och ugnsstyrningssystem genom referensmatning av
stillastaende stalamne (referensamne),

e Klarknappsfunktion fungerar genom att nar utvidgningshastigheten narmar sig noll och
ugnstemperaturen motsvarar maltemperatur sa ar amnet fardigvarmt,

e Finkalibrering av varmemodell och ugnsstyrningssystem genom kontinuerlig matning och
berdkning av indikatordmnen (langa identifierbara amnen med kdnda egenskaper) i
produktion.

9.2 Grovkalibrering

Infor live-matningarna gjordes fyra kvalificerade referensmatningar (se 8.25-28), vilka anvandes for
att grovkalibrera virmemodellen. Varmeoverféringsparametrarna i modellen sattes till €=0,8 och
hconv=100 W/mZ'K.



9.3 ”Klarknapps”-funktion
”Klarknapps”-funktionen syftar pa den knapp som fanns pa 1980-talet och som akte ut da kycklingen
uppnadde ratt temperatur och var fardig vid ugnsstekning, se figur 9.2. | stdlsammanhang har
projektet visat att en ”klarknapps”-funktion motsvarar fardigvarmt stalamne da tojningshastigheten
har natt 7,69x10® /min. Det motsvarar 1 mm/min for ett 13 meter I1&ngt staldmne, se figur 9.3. Nar
dmnet ndr 7,69x10°° /min sd innebar det att temperaturgradienten dr <7°C fran botten till toppen pa
amnet. | figur 9.3 gar det att se att det analyserade amnet ligger 15-20 minuter langre &n
nodvandigt, vilket visas som en gronmarkering i grafen i nedre hogra hornet.
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Figur 9.2. "Klarknapp” vid ugnsstekning av kyckling.



e: 02:13

sr(®)iine //

Figur 9.3. “Klarknapps”-funktion vid virmning av stdldmnen.

9.4 Anpassning av virmemodell

Pa Sandvik genomfordes live-matningar under fyra veckor, vilket resulterade i drygt en veckas
matning i varje matposition, se figur 9.1. De matta indikatoramnena ar salunda endast mattai en
position. Pa grund av att det tog 1-2 timmar att flytta sensorerna sa var det inte magjligt att méata och
folja ett indikatoramne med tva pa varandra féljande sensorer. Live-méatningarna syftade till att fa
statistik for en stérre grupp av amnen i respektive position. Darfor ansags inte avsaknaden av
matningar pa samma indikatoramne i flera positioner som ett problem.

Varmemodellen tog hansyn till hur varje stdlamne hade varmts och paverkats under tiden fram till
respektive radarmatning. Amnen med samma egenskaper som stalsorten 3R12 valdes ut for att
fokusera pa en sorts amne. Dessa amnen var dessutom langa, 6ver 10 meter, vilket ocksa
underlattade analysen fran radarmatningen. | respektive position genomfordes matning pa (se figur
9.4):

e Position 1: 60 indikatoramnen. Medelutvidgningshastigheten var 1,01 mm/min och berdknad
1,53 mm/min. Standardavvikelse i méatt utvidgningshastighet per 10 m var 6=0,33 mm/min,

e Position 2: 22 indikatoramnen. Medelutvidgningshastigheten var 0,27 mm/min och berdknad
0,43 mm/min. Standardavvikelse i matt utvidgningshastighet per 10 m var 6=0,06 mm/min,

e Position 3: 73 indikatoramnen. Medelutvidgningshastigheten var 0,11 mm/min och berdknad
0,14 mm/min. Standardavvikelse i matt utvidgningshastighet per 10 m var 6=0,12 mm/min.
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Figur 9.4. Radarmiditt (bld) och berdknad utvidgningshastighet ( ) i mm/min per 10 meter
indikatordmne.

Utifran figur 9.4 sa finns en tydlig diskrepans mellan radarmatt och beraknad utvidgningshastighet.
Avvikelse var ungefar 50 %. Grundtanken ar att betrakta radarmatningen som facit och korrigera
ingaende parametrar i virmemodellen. Korrektion av parametrarna kan goéras automatiskt genom en
minsta kvadrat-anpassning med givna randvillkor eller genom manuell korrektion av tankbara eller
fysikaliskt beskrivbara avvikelser. For att erhalla en bra anpassning av vairmemodell kravs troligtvis 6—
24 manaders inkorning. For att exemplifiera tillvagagangssattet korrigerades antal parametrar
manuellt och i féljande ordning (se figur 9.5):

e Chargeringstiden (tiden tills stalamnet nadde sin grundposition) hade ett offset-fel pa 60
sekunder. Modellen &r dock inte korrigerad for variationer for tid for inldggningen (fran lucka
till grundposition). Denna tid kan variera.

e Intilliggande dmnen minskar varmningen av staldmnen. Genom att ta hansyn till hur manga
sidor som har intilliggande dmnen sa blir modellen battre. Varje intilliggande staldamne ar satt
till att minska varmningen med 30%. Ett stalimne med tva intilliggande minskar salunda
stralningsvarmen med 60%.

e Ingdende temperatur ar inte jamn i hela dmnet. Varmchargerade har valsats och kapats,
vilket gor att kdrnan dr varmare an skalet. Temperaturmataren mater dock skalet. Ingaende
genomsnittstemperaturer korrigerades +10°C.

e Omgivande temperatur erholls fran temperaturgivare i taket. Dessa givare ger bra varden
och kalibreras med jamna mellanrum. | denna ugn ar brannarna placerade pa vaggen och
varme stiger ju uppat, vilket troligtvis innebar att temperaturen vid harden (golvet) ar nagot
lagre. Darfor korrigerades ugnstemperaturen med 1% nedat (ca 12°C).
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Figur 9.5. Radarmiditt (bld) och berdknad utvidgningshastighet ( ) i mm/min per 10 meter

indikatordmne. Vdrmemodellen dr successivt aggregerande korrigerad fér: chargeringstid (gra),
intilliggande émnen (1), inggende temperatur (bld) och omgivningstemperatur (grén).

Vid finkalibrering av varmemodellen har dven varmedverforingsparametern hcon korrigerats mellan
90 och 110 W/m2-K. Skillnaden var dock minimal fran grundvérdet pd 100 W/m?-K. Det &r kant att
konvektiv varmeoverforing (henv) varierar kontinuerligt i ugnen och ar olika for olika delar av ugnen.
Darfor boér en avancerad adaptiv justering av detta varde implementeras pa sikt.

Det gick att anpassa vairmemodellen efter radarmatningarna. Det var latt att korrigera position 1,
men desto svarare hitta den drivande parametern for position 2. Rent fysikaliskt ar det stora
skillnader de tva positionerna och bor darfoér inte modelleras med samma parametrar. Vid den
exemplifierade anpassningen astadkoms 5 % avvikelse i position 1 och 25 % avvikelse i position 2. Det
kravs, som sagt, omfattande kalibreringsarbete for att astadkomma en bra anpassning. | position 1
varierar temperaturen mer pa grund av lucképpning, vattenkylda rullar och en bakvagg paverkar
varmningen. | position 1 finns aldrig mer an ett intilliggande dmne.

9.5 Indikatoréimnen

Under signalbehandlingen, fran live-méatningarna, har det varit en utmaning att detektera korta
amnen och amnen i grupp. Korta amnen ar i sig inte ett egentligt problem, men om d@mnet ligger
tillsammans med andra stalamnen och dr smala (<0,3 m bredd) sa blir det en utmaning att mata och
identifiera respektive @mne. Radarsignalen har ingen riktning, eller snarare en vid 6ppningsvinkel (ca
100°), vilket gor att signalen kan traffa flera &mnen samtidigt. Signalerna fran alla reflekterande
stalamnen kommer da att interferera. Om man kan betrakta en grupp med dmnen som likvérdiga
(t.ex. samma utvidgningshastighet, ungefar lika langa, samma stalsort) sa gor det inte sa mycket att
signalerna interfererar utan matt utvidgningshastighet kommer att ge ett bra medelvarde. Den
storsta utmaningen ar korta dmnen som ligger mellan tva langa dmnen, se figur 9.6 (kallad ”Gropar”).
De kommer att vara omdjliga att mata.



Figur 9.6. Ugnskarta fran Ugn62 pa Sandvik med utmanande dmneskonfigureringar.

Finkalibrering av virmemodellen och ugnsstyrningssystemet kraver inte att varje enskilt @mne mats.
Det racker om ett antal indikatordmnen visar hur modellen och systemet ska korrigeras. Ugn62 pa
Sandvik &r speciell mellanvirmningsugn som ar ovanlig. Amnena i denna ugn &r smala, olika langa
och inte centrerade. Vid signalbehandling av flera tusen @mnen fran live-matningen pa Sandvik var
det mojligt att erhalla bra matvarden fran 25-30% av alla stalamnen. Pa SSAB:s ugn301 uppskattas
motsvarande siffra vara 90-95%. En varmningsugn som fungerar utmarkt for utvidgningsmatning och
kalibrering har foéljande karaktaristik:

e Breda, hoga och langa stalamnen (0,5-1,5 m breda, >0,2 m héga och dnden <1,5 m fran
innervagg).

e Mattiden ar mer an 3 minuter

e Varmningsugnen har ett befintligt ugnsstyrningssystem som kan modifieras till att berdakna
utvidgningshastigheten.



10 Slutsatser och diskussion

Projektet har visat att:

Mikrovdgors beteende: Heta keramer blir halvledande vid temperaturer éver 800°C och
absorberar darigenom radarsignalerna. Amorfa fibermaterial kan anvdandas som isolering
framfor radarsensorerna. Radarsignalen ar ca 30 ganger hogre med en fiber &n med en
keram vid temperaturer pa 1 200°C.

Noggrannhet: Radarsensorerna kan mata med en absolut noggrannhet pa 6=0,30 mm och
med en relativ noggrannhet pa 6=0,032 mm. Applicerbar noggrannhet vid méatning i ugn och
pa stalamnen ligger pa ca 6=0,067 mm

Radaravbildning och SAR har undersokts. Det ar dock svart att hitta en inte alltfor dyr |6sning
for installation pa varmningsugnar med tillracklig nytta och noggrannhet. | och med att
relativ utvidgningshastighet kom att anvandas i projektet sa minskar behovet att korrigering
genom SAR-avbildning da relativa hastighetsskillnaden mellan rakt och snett matt oftast ar
mindre dn 10 um. Om det fanns mojlighet att skapa en mer riktad och fokuserad radarsignal
vore det av storre vikt dn att anvanda SAR pa vdarmningsugnar. Fokusering av radarsignalen
skulle kunna goras genom att konstruera radarantenner med exempelvis metamaterial eller
skapa en sensor med tva sandare som skapar ett interferensmonster (motsvarande Young’s
dubbelspaltexperiment). Hogre frekvens skapar ocksa en mer fokuserad radarlob.

Védrmemodellen kan bestamma att och nar ett stalamne &r fardigvarmt vilket motsvarar en
temperaturgradient pa 7°C om radarsensorn har en matnoggrannhet pa 6=0,1 mm/min.
Enligt berdkningar kan utvidgningshastigheten métas med en noggrannhet pa ¢=0,023
mm/min. Den héga noggrannheten erhalls genom relativ matning under kort tid.

Vidrmemodellen berdknar utvidgningshastigheten, vilken paverkas av omgivande temperatur,
varmeoverforingsparametrar, termiska materialegenskaper, termisk utvidgningskoefficient,
olika dimensioner samt material med fastransformation. Modellen ar relativt okanslig for
avvikelser under 5 procent, vilket i varsta fall motsvarar 5 minuter felaktig varmningstid.
Varmningstiden blir successivt mer felaktig vid storre avvikelser. Kansligheten ar storst for
avvikelser i dimensionen, darefter foljer temperaturférdelning vid olika specifik
varmekapacivitet Cp, varmeoverforingskoefficienter htc samt termisk utvidgningskoefficient
o(T) och relativ langdforandring A(T).

Temperaturmatchning: Det ar mojligt att korrigera varmemodellen eller ugnsstyrnings-
systemet utifran radarmatt utvidgningshastighet. Finkalibrering av modellen férvantas ske
adaptivt och automatiskt pa sikt. Vid anvandning av virmemodellen ska alla parametrar som
paverkar varmningstiden justeras dven om avvikelser ar nagra fa procent. Det har visat sig att
manga matningar och data i databaser kan vara felaktiga, exempelvis offsettider,
dimensionsfel (framfor [angder), felaktig initial temperatur, temperatur i ugnen, variationer i
ugnen och varmeoéverforingsparametarar. Ett fungerande optimeringssystem kraver att
produktionsdata har hog tillforlitlighet.

Live-mdtning pa Sandviks ung62 och SSAB:s ugn301 har visat att systemet fungerar bast och
ar lattast att implementera om stalamnena ar breda, héga och langa (0,5-1,5 m breda, >0,2
m hoga och dnden <1,5 m fran innervagg), mattiden dr mer an 3 minuter och att
varmningsugnen har ett befintligt ugnsstyrningssystem som kan modifieras till att berdkna
utvidgningshastigheten.

Implementering kan ske genom grovkalibrering av varmemodell och ugnsstyrningssystem
genom referensmatning av stillastaende stalamne (referensamne). Klarknappsfunktionen



fungerar genom att mata utvidgningshastigheten och nar den narmar sig noll och
ugnstemperaturen motsvarar maltemperatur sa ar amnet fardigvarmt. Finkalibrering av
varmemodell och ugnsstyrningssystem fungerar genom kontinuerlig matning, berdkning av
stalamnen (indikatordmnen) i produktion samt korrigering utifran avvikelser mellan matt och
berdknad hastighet.

Ovako deltog i projektet under det forsta aret. Det visades sig dock svart att implementera
radarmattekniken pa deras ringugnar, vilket var grundtanken. Orsaken till detta var att
stegningstakten i en ringugn ar hog <60 sek. Amnena &r ocksa relativt korta, ca 3 meter.
Noggrannheten skulle behdva 6ka med en faktor 2—3 for att vara implementerbar pa en ringugn.



11 Framtid

Projektet har visat att det ar mojligt att med hoég noggrannhet bestdmma om ett stalamne ar
fardigvarmt, vilket motsvarar en temperaturgradient pa 7°C. Sandvik och SSAB ser majligheten i att
kunna implementera radarsensor for bestamning av utvidgningshastighet, som ska kunna anvandas
for korrektion av en virmemodell eller ett ugnsstyrningssystem. Sandvik och SSAB &r beredda att ta
metoden vidare till tre referensinstallationer dar tre testfall testas.

SSAB har for avsikt att installera radarsensorer pa tva matplatser pa ugn 301 (fyra radarsensorer).
Implementeringen pa SSAB berdknas ga snabbt, vilket beror pa att radarsensorerna lattare kan méata
de stora stalamnena som varms pa SSAB samt att ugnsstyrningssystemet FOCS redan anvands for
ugnsstyrning och optimering av varmning. Installationen kommer snabbt ga éver i kalibrering och
optimering av ugnsvarmningen. SSAB-installationen blir da snabbt ett ”lighthouse project” som kan
ge Sandvik och andra aktorer en tydlig vision. Prevas ska stotta SSAB med anpassning, kalibrering och
optimering av ugnsstyrningssystemet FOCS. Prevas ar en nyckelaktor for att tillsammans med
Radarbolaget sprida denna optimeringsmetod till befintliga FOCS-anvandare. Prevas har ocksa ett
samarbete med ABB kring internationell forsaljning av FOCS, vilket mdjliggdr en internationell
spridning av optimeringsmetoden.

Sandvik har for avsikt att installera radarsensorer pa férvarmningsugn 61 och mellanvarmningsugn
62 pa totalt sju (5+2) matplatser (14 radarsensorer). Implementationen pa Sandvik berdknas ta
langre tid, vilket beror pa att radarsensorerna maste kalibreras mer da stalamnena &r relativt sma
och svardetekterbara samt att varmningsmodell och ugnsstyrningssystem maste implementeras fran
en lagre niva an for SSAB. Effektvinsterna berdknas dock vara hogre pa Sandvik dn pa SSAB. Sandvik
samarbetar med AGA kring ett modernt ugnsstyrningssystem. AGA:s drivkraft ar att optimera
forbranningen i varmningsugnar med optimerad syretillférsel (oxygen). Detta ugnsstyrningssystem
styrs pa ett annorlunda satt, an t.ex. FOCS, genom att systemet tar hansyn till ingdende och utgaende
energimangder.

Radarbolaget har for avsikt att anpassa och kalibrera radarsensorerna i implementeringsprojektet sa
att ugnsstyrningen kan bli sa optimal som mgjligt. Den stora effekten kopplad till minskad
energiforbrukning och minskade utslapp av vaxthusgaser astadkoms genom en nationell och
internationell spridning av optimeringsmetoden. Darfér har Radarbolaget ocksa for avsikt att
forenkla och standardisera radarsensorerna for generisk hopkoppling med valfritt
ugnsstyrningssystem. | projektet ingar en férankringskampanj for att traffa internationella
stalindustrier och leverantorer med syfte att sprida optimeringsmetoden internationellt.

11.1 Framtida effektmal

Mojliga forbattringar ar starkt kopplade till hur eventuell ugnsstyrning ar implementerad idag. Den
stora potentialen ligger i att ha ett bra ugnsstyrningssystem, som ytterligare kan optimeras med
radarmatningar. Effektmalen begransas till om produktionen sker i 1ag- eller hégkonjunktur. Den
stora potentialen ligger framfor allt i hogkonjunktur. Minskad energiférbrukning maste ocksa vagas
mot produktkvalitet och produktivitet. Det ar ju mojligt att 6ka dragningstakten och minska
energiforbrukningen, men det kan fa som konsekvens att kvaliteten sjunker. | ett framtida
referensprojekt ar det viktigt att pavisa effektvinster och att tekniska mal kan nas, se tabell 11.1 och
11.2, for att darigenom fa stor spridning av tekniken.



Tabell 11.1. Effektvinster vid implementering i olika testfall

SSAB, ugn 301

Sandvik, ugn 61

Sandvik, ugn 62

Energiforbrukning

0,5-1% (minskad

forbrukning per tillverkat

ton stal)

5-10% (minskad
forbrukning per
tillverkat ton stal)

2—3% (minskad
forbrukning per
tillverkat ton stal)

Produktivitet

2% (O6kad dragningstakt)

5-10% (6kad
dragningstakt)

0% (6kad
dragningstakt)

Kvalitet

1-2% (mindre

temperaturspridning

mellan @mnen)

1-2% (jamnare
valskrafter mellan
amnen)

1-2% (jamnare
valskrafter mellan
amnen)

Tabell 11.2. Tekniska mal vid implementering i olika testfall

SSAB, ugn 301 Sandvik, ugn 61 Sandvik, ugn 62

Stalamnenas langdutvidgningshastighet ska matas med radarteknik. Uppmatt utvidgningshastighet
ar ett matt pa temperaturskillnaden i ugnen och stalamnet i relation till &mnets dimension, sort,
varmestralning och virmeodverforing. Det kan anvandas for att kvantifiera amnets varmeinnehall
(J/kg) och temperaturforandring (A°C).

En modell ska anvandas for att
verifiera nar ett amne eller ett
sjok av amnen ar fardigvarmt.
Radarsystemet Overvakar
ugnens andra halva. Malet ar att
bestdmma nar ett dmne ar
fardigvarmt. Amnena anses
fardigvarmda vid en
temperaturgradient om +7°C.

Genom att anpassa FOCS En modell och

efter verklig langdutvidg- ugnstyrningshastighet ska
ningshastighet sa kan anvandas for att optimera
temperaturpredikteringen i | varmningsprocessen i fem
ugnens forsta halva goras varmningszoner. Malet ar att i
med hégra noggrannhet. respektive zon bestdmma
Malet ar att ga fran en stalamnenas temperatur med
osdkerhet om +100°C till +50°C i borjan av ugnen och

1+50°C. Tekniskt mal kan +20°C i slutet av ugnen.

eventuellt verifieras via Motsvarande
ladforsok. utvidgningshastighet ska matas
med radar.
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