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Abstract

This paper describes an innovative firing technology, called Microwave Assisted Gas Firing (MAGF) which is under
development at EA Technology., UK. The purpose of the report is to give a general introduction to the technology.
Primarily for the ceramic industry.

The Microwave Assisted Gas Firing is a multiclient project to transfer the technology in ceramic industry.

The aim of the MAGEF is to improve the sintering step in ceramic processing,

Today the majority of ceramic components are fired in kilns with a radiant heat source, typically gasburners or electrical
resistance elements. By using Microwave Assisted Firing one has the advantage of two different heat transferring
mechanisms, Heat from the radiant source is transferred to the surface of the product and then passed through the ceramic
by thermal conduction. Simultaneously. the microwave generator applies volumetric heat within the ceramic product.
The objective of the MAGF is:

- Reduce the thermal stresses, due to thermal gradients, in the product,.

- Allow faster firing,

- Save energy.

- Improve mechanical and material properties.

At present EA Technology have a range of kilns available, from small laboratory kilns to a pilot production microwave-
assisted gas shuttle kiln, capable of firing 1000 kg (1m*). During 1996 a 15 meter tunnel kiln will be assembled and
commissioned. In these kilns both laborative and fully scaled sintering trials are undertaken.

The majority of the results from the trials are restricted to the members of the consortium. From the official results

the report concludes:

- The firing rate is increased by at least a factor of four replacing conventional firing with MAGF.

- Energy cost savings for the sintering step with about 50%.

- Enhanced binder removal.

The paper does not conclude weather the MAGF technology will give increased efficiency in industrial production. Until
today there are to few applicable trials made for such a conclusion. A further study is recommended..
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SAMMANFATTNING

Microwave Assisted Gas Firing (MAGF) ir en ny brinningsteknologi for keramer. Den #r
utvecklad av ett brittiskt foretag, EA Technology, under det senaste decenniet.

Idag anviinder de flesta industrier stralningsviirme frin gas, olja eller elektricitet vid sintring av
keramer. Varmetransporten sker med strilning fram till, och med ledning i produkten.
Eftersom keramer leder virme déligt miste man lita upphettningen ske langsamt for att
undvika temperaturdifferenser i godset. Med MAGF assisteras den traditionella
uppvirmningstekniken av volymetrisk mikrovagsenergi som nér det inre av produkten.
Féljden av detta & minskade temperaturgradienter och dirav minskade materialspinningar.

Forsoken med Microwave Assisted Gas Firing utfors i sméi experimentugnar samt i en 1 m’
stor pilotugn. Under firdigstéllande &r en 15 m lang tunnelugn. I testerna deltager ett 30-40 tal
intressenter frin utrustningstillverkare och frimst slutanvindare i keramikindustrin.
Medlemmarna i konsortiet betalar en avgift for varje férsok (totalt 3 st). De som genomfor alla
tre stegen fir sedan licensfritt utnyttja teknologin. Konsortiet ir fortfarande 6ppet for nya

_deltagare.

Resultaten frin pilotanlidggningen &r till storsta del forbehdllna de deltagande foretagen.
Endast ett fatal resultat finns att tillgd. Bland dessa finns ett jimforande experiment mellan
traditionell sintring och MAGF for zirkoniumdioxid, vilket &r ett mycket unikt kerammaterial.
Dessutom har EA Technology givit ut ett antal allminna resultat utan att ange exakt vilka
material som anvénds.

Testerna med zirkoniumdioxid har visat att sintringsprocessen dramatiskt foridndras med
MAGF. Krympningen av materialet (dvs sintringen) sker vid en ligre temperatur. Det kréivs
ca. 80-100 °C lagre temperatur &n vid anvéindande av konventionell teknik, Dessutom bhr den
slutgiltiga krympningen stérre vid anvindande av MAGF.

Utifrdn de allmiint redovisade resultaten kan man gora foljande generella pastidenden om
MAGEF:

e Sintringstiden reduceras som ligst med en faktor fyra.

¢ Energikostnaden reduceras med ca. 50% for brinningssteget.
e Kvaliteten och de mekaniska egenskaperna forbittras

Ur dessa resultat kan man dra ett antal slutsatser.

Om de forsta tvd pastdendena dven giller vid uppskalning, till tunnelugnen och &vriga
fullskaliga ugnar, skulle den traditionella keramiska indusirin ha stor nytta av MAGF. En
mycket stor del av produktionskostnaden &r for dem energin. Det skulle dessutom innebira
minskad miljépéverkan.

Det sista, nagot vagare resultatet, kan innebdra en dramatisk foréindring for tillverkarna av
olika konstruktions- och funktionskeramer (avancerade keramer). Om man kan uppni
forbittrade materialegenskaper skulle helt nya produkter kunna tillverkas. Den idag snabba
utvecklingen av kerammaterial skulle med MAGF kunna 3 ytterligare fart.

Den hér rapporten speglar bara de inledande forséken som gjorts med MAGF och ett fortsatt
arbete med de framtida resultaten 4r nddvindigt innan ett stillningstagande kan goras.
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1 INLEDNING

1.1  Bakgrund

Det brittiska foretaget EA Technology har under flera ar arbetat med att kombinera traditionell
strilningvérme med volymetrisk mikrovagsenergi vid brinningen av keramer. Forskningen och
forséken har varit framgéngsrika och idag #r ett stort antal intressenter involverade i tekniken.
Pilotanldggningen for Microwave Assisted Gas Firing (MAGF) finns i Capenhurst, England.

De flesta keramikindustrierna i Sverige anvénder idag beprivad teknik med gasbrénning, som
inte genomgatt nagra storre forindringar under de senare decennierna. Ugnar och ovrig
utrustning har en mycket lang livslingd och byts ut med linga tidsintervaller.

Den hir rapporten beskriver MAGF-tekniken och dess tillimpningsomraden.

Inledningsvis ges en kort beskrivning av forutsiitiningarna f6r mikrovagsassisterad sintring.
Direfter bestar huvuddelen av rapporten av en teknisk beskrivning av MAGF och de resultat
som uppnétts vid EA Technology. En liten del av uppnidda forbiétiringar av produktion och
prestanda belyses.

I den senare delen av rapporten redogérs for mdjligheterna till att deltaga i tester, och
eventuella fortsatta studier som bir goras.

1.2 Metodik

Informationsstkningen under arbetet har frimst baserats pa material frin EA Technology. En
mindre litteratursdkning och ett stort antal kontakter med personer involverade i
keramikbranschen har anvénts for att komplettera foretagets information om MAGF.

Rapporten har skrivits utan att gbra grundliggande litteraturstudier i materiallira eller
mikrovagsteori.

I mitten av december gjordes ett studiebesdk pa pilotanlidggningen i Capenhurst. Dir gavs det
mojlighet till att fi en Sverblick av de olika komponenterna i processen. Direfter har ett flertal
kontakter med EA Technology tagits.

Begrédnsningen i rapporten dr mycket klar, d4 all information om MAGF tekniken har baserats
pé foretagets uppgifter. Eftersom mycket lite &r publicerat och det flesta av erfarenheterna och
resultaten &dr forbehallna de i konsortiet (kap. 3.7) deltagande foretagen, utgdr detta en
betydande avgrinsning av studien. Rapporten bor lidsas med denna forutsittning.

Kontakter med dussintalet nyckelpersoner i svensk keramikindustri har tagits for att inventera
behovet av MAGF och for att fi allm#nna synpunkter p4 tekniken. En mindre
enkiitunderstkning har legat till grund for dessa telefonintervjuer.

1.3  Milsiittning

Mailet med arbetet dr att beskriva Microwave Assisted Gas Firing ur ett tekniskt och
ekonomiskt perspektiv. Tonvikten i rapporten har lagis p4 att underlitta for en mer detaljerad
studie av tekniken och fSrséken. Innehallet i rapporten utgér inget beshutsunderlag, utan skall
ses som en allméin beskrivning av MAGF tekniken.
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2 BAKGRUND

21 Keramer

Till gruppen keramer hér alla oorganiska material som icke 4r metalliska [1]. Dessa kan indelas
1 de fyra kategorierna:

¢ Smiltbaserade (Glas, glaskeramik, natursten)

» Sintrade (Traditionell och avancerad keramik)

e Cementbaserade (Betong, natursten, vriga material)

» Keramskikt (Glasyrer/emaljer, termiskt sprutade, féringade och vitskebaserade skikt)

Till sintrade keramer ridknas de flesta material vi vanligtvis kallar keramiska. (Exempelvis
kallar vi inte glas for keram, trots att det egentligen iir det.) Framstillning av keramer sker i ett
antal processteg. Efter beredningen av rimaterialet forformas en pulverkropp som upphettas
till en hdg temperatur, si att pulverpartikiarna binds (sintras) till varandra. Darefter kyls
produkten. P4 grund av porer i pulverkroppen krymper materialet alltid vid sintringen,
slutresultatet blir ett fast material.

Rématerial- | |Fomming och borttagnin | |Sintring Bearbetning och
beredning [lav processhislpmedel [ —*|Ytoehanding

Fig. 2.1.1 Principiellt processforiopp for sintrade keramer.

I traditionell keramik ingér vanligtvis tre typer av rdmaterial: Kaolin och/cller andra leror,
Féltspat samt Kvarts, medan de modernare konstruktions- och funktionskeramerna innehaller
andra dmnen. Konstruktionskeramerna kan exempelvis innehdlla kiselnitrid, kiselkarbid eller
zirkoniumoxid for att fd bra mekaniska, termiska och kemiska egenskaper. Idag tillverkas och
testas ménga av dessa och andra material i tillimpningar med mycket hdga krav pa prestanda.
Inte minst i applikationer med mycket hdga temperatur- och korrosionskrav, som
brannarmunstycken och virmevéxlare blir keramiska material allt viktigare.

Slutproduktens utseende och precision avgors av hur noggrant forformningen har utforts.
Metoderna for att forma godset &r pressning, sprutning, extrudering eller casting. Eftersom
keramen krymper vid sintringen méste hiinsyn tas till detta vid forformningen. Ofta miste man
dven beakta aft kroppen inte krymper uniformt och att toleranskraven for slutprodukten kan
vara i storleksordningen pm. For att formningen av godset skall vara méjlig méiste man
tillsitta nagot hjélpmedel, som fore eller under brinningen avligsnas. I det enklaste fallet kan
det vara vatten som torkas bort.

Vid brinningen av godset fogas pulverpartiklarna samman till ett homogent material
(sintring). Genom att under en, beroende pé grundmaterial, bestimd tid viirma upp kroppen till
en viss temperatur ( > 600 °C ) och direfter lita svalningen ske styrs sintringen. For att
eliminera antalet porer i materialet, och didrmed 6ka styrkan kan flera olika sintringstekniker
anvindas, bland annat #r olika former av trycksintring (sk hotpressing) vanliga.
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Efter ugnen &terstar utsortering av kassationer och sortering av kvaliteter. Direfter kan godset
bearbetas efter onskemél. De flesta produkterna skall ytbehandlas genom slipning elletr/och
glaseras.

Anvindningen av keramer har de senaste aren &kat dramatiskt och nya anvindningsomraden
uppticks kontinuerligt. [Bilaga 1] Det 4r som nya konstruktionsmaterial vi kommer att se
keramiska tillimpningar i framtiden. Vissa funktionsbetingade tillimpningar, dir keramens
optiska, elekiriska eller magnetiska egenskaper &r betydelsefulla kommer dven att bli viktiga.

2.2  Viirmebehandlingsprocessen

Nir produkterna &4r forformade och bindemedlen har torkats bort (sk. green products) ska de
virmebehandlas i en ugn for att fi rift mikrostruktur och tillstind. Processen, som kallas
brinningen bestir av de tre stegen [2]:

1. Férbercdande reaktioner till sintringen, vilket innebér organisk utbrinning (fermolys) och
eliminering av sonderdelade och oxiderade gasprodukter.

2. Sintringssteget, vilket &r konsolideringfasen.
3. Kylningen, vilken #r sévil termisk som kemisk.

I det forsta steget skall alla restbindningstillsatser som anviinds vid formningen avligsnas.
Utbranningen beror av blandningen och flédet av gas runt produkterna och i porerna.

Med sintringen menas att krympningen och packningen av materialet har skett. (I verkliga
processer har inte alltid detta skett.) Den drivande kraften &r sinkning av Gibbs energi, vilket
innebdr en striavan efter ligsta mojliga energitillstdnd. I ett initialt skede av sintringen packas
materialet lAngsamt. Direfter gar densitetsékningen mycket snabbt, for att mot slutet avstanna
helt.

|00 densitet %

9G

80

o

€0
logg 1200 900 {500 temp. 'C

Fig. 2.2.1 Brdnningen av ett Aluminiumpulverbaserat material. Sintringen dr den branta delen av
kurvan

Det finns ett mycket stort antal olika ugnstyper for sintring av keramiska produkter Principiellt
skiljer man pé periodiska ugnar som laddas fSr varje brinning (tex Batchugnar) och ugnar som
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kontinuerligt kan matas med gods (tex tunnelugnar). Den senare typen anvinds for produkter
som skall koras i stora serier utan att éndra ugnens instillning. Cykeltiden (se steg 1-3 ovan)
for en sddan vgn kan vara flera dygn.

Fér de stora tunnelugnarna anviinds idag mestadels gasol eller naturgas som briinsle. Elektriskt
uppvérmning & vanligast i mindre ugnar. Forbrukningen av energi under brinningen ir
avsevird och kan uppga till flera ton gasol varje dag, vilket gor keramisk industri till stora
energikonsumenter.

2.3  Mikrovigor

Elekiriska svangningskretsar alstrar elektromagnetiska vdgor med varierande elektriska och
magnetiska filt. Den del av dessa sviingningar som har frekvenser i omradet 0.3-30 Ghz kallas
mikrovégor [3]. Vanligaste frekvensen for industriella tillimpningar & 2.45 GHz. Vagorna
behdver inget speciellt medium for sin utbredning och kan tringa igenom gas, viitskor och
fasta dmnen.

Amnen som dédmpar mikrovagor heter dielektrikum och de omvandlar energin som ir lagrad i
vagoma till véirme. Dielektrikum bestér av ett antal partiklar som inte #4r elektriskt neutrala,
vilket leder till att &mnet 14tt kan polariseras. Nir ett filt liggs dver dessa kommer de positiva
laddningarna att orientera sig mot den negativa filtsidan och de negativa mot den positiva
sidan. Dipolerna kommer att vrida sig pa liknande vis. Nir det elektriska filtets polaritet
véxlas kommer laddningarna och dipolerna att byta riktning. Mikrovigorna kommer att ge
upphov till storleksordningen 10° sviangningar (byten av riktningar) varje sekund. Alla dessa
rérelser gor att partiklarna och dipolerna krockar och gnids mot varandra. Materialet blir p4 s
vis uppvirmt.

¥

Fig. 2.3.1 Fartiklar och dipoler i ett elektriskt fift

Virmningen av objektet &r beroende av vigornas utbredning enligt den s.k. vigekvationen

O*E . «O°E
a zz =EOP’08 P' a tz

,dire dr dielektricitetskonstanten och * indikererar komplex storhet, med 16sningen [4]
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E=FE @by _ g oz, i)

max max

, vilket &r en periodisk vég med frekvensen f som ror sig i z-riktningen med den komplexa
vagutbredningsfaktorn p=a+jp.

e’ =g~ jg"
, dére’ dr den relativa dielekiricitetsfaktorn och £ dr forlustfaktorn.

Den relativa dielektricitetsfaktorn anger polariseringsformagan, dvs hur mycket elektrisk
energi dmnet kan lagra, och forlustfaktorn visar hur mycket av den lagrade energin som kan
omsiftas till virme.

Den stora fordelen med mikrovigsvirmning 4r mojligheten att momentant tillfora energi till
de inre delarna av ett objekt.

2.4  Mikrovigor i keramer

Den effektiva forlustfaktorn for keramer bestdr huvudsakligen av dipoldra forluster och
forluster pa grund av jonledning, enligt [5],

e g i
0

I rumstemperatur 4r keramer i princip transparenta fr mikrovigor medan forlustfaktorn stiger

dramatiskt Gver en viss materialberoende kritisk temperatur (se fig. 2.4.1). Darfor gar

mikrovagsvirmning av keramer relativt ldngsamt vid laga temperaturer medan hastigheten i

uppvirmningen 6kar vid hdgre temperaturer.

forustfaktor

temperatur

Fig2.4.1 Typisk variation av forlustfakiorn med temperaturen for en “low loss™ keram.
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Under lang tid har man forskat pa mikrovagssintring av keramer. Ett flertal material har varit
foremal for olika typer av experiment. Aven forsok med att anviinda strilningsvirme i den
ldgre och mikrovagor i den higre temperaturzonen har gjorts [6].

Resultaten och slutsatserna av dessa forstk har varierat beroende pa vilket dimne som testats.
Trots detta kan man klart se fr- och nackdelar med att anviinda endast mikrovagor vid
sintring [7]. Mikrovigssintring, som gér snabbare #n klassisk, minskar kornstorleken tack vare
en légre sintringstemperatur. Dessutom kan en noggrannare sintring ske. Tyvirr uppkommer
oftast betydande temperaturgradienter mellan det uppvéirmda materialet och ytterhéljet, vilket
leder till sprickor och ojdmnheter. Problemet #r alltsd till viss del det omvinda mot
konventionell virmning.
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3 MICROWAYVE ASSISTED GAS FIRING

3.1 Inledning

Den traditionellt anvinda tekniken, som tidigare beskrivits, med virmning utifran och in gir
langsamt och #r dirfor energikriivande. Dessutom har man svart att fi en jimn
temperaturfordelning Gver hela godset. Variationer med 50-100 °C mellan de yttre delarna och
kérnan vid sintringstemperaturen ér inte ovanliga. Féljden blir att man inte far ett homogent
material och i sémsta fall sprickor. P4 grund av keramiska materials egenskaper (ledningen
<1W/mK) &r problemet svart att lésa med 4ndringar i den konventionella processen.

Nir mikrovagor nir materialet bromsas de upp i det inre av dielekirikum och virmet dverfors
till partiklarna i godset. Dérefter sker virmeledningen konventionellt. Eftersom mikrovigorna
tringer in i produkten skulle en jimnare fordelning av virmet kunna ske. I teorin skulle man
pé detta sett kunna 16sa problemet med ojdmn virmetillforsel,

I praktiken blir temperaturdifferensen vid ytan begriinsningen. Till skilinad mot traditionell
vérmning har omgivningen vid mikrovagsvirmning en betydligt liigre temperatur #n godset.
Dérfor 1amnar virme ytan, genom ledning och strilning, till omgivningen. Detta sker pd grund
av tvi mekanismer [8]:

1. Det bildas en temperaturgradient i godset d inte viirme kan ledas tillrackligt fort till ytan
frin den uppvirmda delen (pga den daliga ledningsformagan).

2. Virmeforlusterna frén godset till omgivningen ékar nir temperaturgradienten blir strre.

For att hindra dessa mekanismer har man prévat att omsluta komponenterna med en termiskt
riktig isolering som inte “sldpper ut” virmet. Man har &ven testat att anvinda material som
reflekterar tillbaka mikrovagsenergin (sk susceptors) in genom ytan och pé si sitt minska
gradienten. Aven kombipationer av de bida har provats.

De ovan nimnda teknikerna 16ser teoretiskt och i experiment problemet med gradienter. Vid
anvéndning av mikrovigsvirminng i industriell produktion blir det omstindigt och dyrt. I
praktiken ir dessa atgérder oméjliga vid storre tillverkningsprocesser. Dessutom skulle det bli
svért att gora mitningar pa och i godset.

Istillet ligger nyckeln till en snabb och noggrann sintring i att kombinera fordelarna med
stralningsvirme och volymetrisk mikrovigenergi. Att anvinda mikrovigorna for att viirma
upp godset inuti medan stralningen “skyddar” utifrin, s att virmendifferensen blir liten, r en
md;jlighet.

3.2  Forskning vid EA Technology, Storbritannien

EA Technology &r ett utvecklingsforetag som tidigare ingick i de engelska
elektricitetsbolagens organisation. Efter avregleringen och avmonopolisetingen av den
brittiska elmarknaden har EA Technology blivit ett sjilvstindigt bolag. Personalen
tillsammans med ett antal elekiricitetsbolag utgdr huvudsigama. Mot att tidigare bedrivit mest
statsfinasierad forskning 4r idag ménga projekt finansierade av kommersiella intressenter.

Sedan mitten av 1980-talet har EA Technology arbetat med att utveckla tekniker fér att sintra
keramer med mikrovigor. Foretaget har &ver 30 &rs erfarenhet av industriella
mikrovagstillimpningar.
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Microwave Asssited Gas Firing (MAGF)! projektet har utvecklats efter en lang rad olika
forskningsforsék inom savil mikrovagssintring som andra sintringtekniker.

Fran att frdn bérjan drivit det som ett internt utvecklingprojekt &r MAGF idag ett konsortium
av flera foretag och organisationer frdn olika lander, lett av EA Technology. Projektet &r
mycket inriktat p att na industriell anviindning inom kort.

3.3  Mikrovagsassisterad sintring

Alla inledande forsok med att kombinera mikrovigsenergi med strilningsviirme gjordes i
separata ugnar, dir de olika uppvirmningsmetoderna skedde var for sig. Mikrovigsugnen blev
pa detta vis mycket komplicerad pa grund av behovet av behovet av isolerande material, sk
susceptorer. Utvecklingen av en kombinerande ugn var nédvindig.

Microwave Assisted Gas Firing 4r en hybridteknik som placerar strilningsenergi (gas eller
elektricitet) och volymetrisk vdrme (mikrovigor) simultant i en ugn. De bada
virmningsmekanismerna verkar samtidigt. I MAGF anvinds mikrovagorna till att virma upp
produkten medan strilningsenergin primért anvinds till forhindra att virme licker ut fran ytan,
I MAGF finns inga isolerande material (susceptor etc) runt det virmda godset.

D4 forlustfaktorn i keramer stiger med temperaturen kommer det att krivas ett mindre
elektriskt filt, E-filt, vid hogre temperaturer (konstant virmning), Dérfor kommer det
elektriska filtet att variera enligt fig. 3.3.1. I MAGF tillsts forhallandet mellan
mikrovagsenergin och strdlningen variera. Darav kan temperaturberoende och
temperaturoberoende storheter héllas separerade under processen [9].

2500
2008
1500
1000 +

a i i 1 4 Tam p.
400 00 E00 00 1000 44um

Fig. 3.3.1 Eleltriska filtets variation med temperaturen i ett zirkoniummaterial vid
mikrovdgsassisterad sintring.

Li] Eftersom Microwave Assisted Gas Firing (MAGF) antyder att tekniken endast iir tillimpbar med
gasbrinslen borde den logiska beteckningen i fortsitiningen vara Microwave Assisted Firing (MAF), da
strilningsvarmet lika vil kan komma frin el etc. I forsdttningen anviinds dock MAGF da det &r ett
vedertaget uttryck.
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3.4  Provankiggningen vid EA Technology

Under forsoken har tre olika ugnar anviinds, och en fjirde tas snart i drift. Den minsta &r inte
strre dn en vanlig hushéllsmikrovigsugn medan den snart fiirdigstiillda tunnelugnen 4r 15 m
ling. Alla ugnarna kombinerar simultant mikrovagor med strilningsvirme. I den minsta ugnen
kommer stralningsvirmet frin elektrisk resistens medan de dvriga 4r gaseldade.

De tillimpade forsoken som EA Technology utfér &t konsortiemedlemmarna gors
huvudsakligen i tva ugnar (och snart i tunnelugnen). Den mindre, diir enstaka gods kérs, har en
effektiv volym pa ca 200 x 200 x 200 mm och den fullskaliga ugnen kan ta ca 1 m® av
testmaterialet.

Ugnarna har samma principiella uppbyggnad. Stralningsvirmet kommer frin gaseldning
medan mikrovigenergin tas frdn en vanlig mikrovigsgencratorer. Kéirnan i MAGF-tekniken #r
mit- och styrtekniken samt anpassningen till hur de olika energikéllorna med- och motverkar
varandra. EA Technology har dirfor flera egentillverkade delar i MAGF som klarar dessa
krav. Bland annat har man en egenutvecklad dilatometer (som miter krympningen/sintringen)
som inte pdverkas av eller paverkar mikrovagsfiltet. I testanliggningen har mycket stor
hinsyn tagits till hur de olika métgivarna paverkar mikrovigsutbredningen. Fér att skydda for
externt lickage av mikrovagor har speciella chassimaterial och konstruktionstekniker anvinds.

Fig.3.4.1 Den forsta fllskaliga (1 m’) pilotanidggningen.

De olika komponenterna i den fullskaliga pilotantiggningen (1m3) #r var for sig inte speciellt
unika. Ugnen ir en vanligt forckommande Barchugn, modifierad for att mikrovagsledarna
skall kunna anslutas. Den har sex gasbrinnare som &r placerade sa att bista mojliga cirkulation
uppnds. Klystron och mikrovigsgenerator r dven de av standardmodellerlil , med varierbar

i3 Vid anvindning av mikrovigsgeneratorer kan nititerverkan vara betydande. Det kan dirfor vara
nbdvindigt att installera ett filter mellan nat och generator, for att undvika stérningar (distorsion mm).
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effekt upp till 75 kW. Enheten som styr processen ir specialdesignad for att passa simultan
anvindning av mikrovigor och gasbrinning. Med den styrs #ven effekt och
temperaturstegringstakt. '

Anvindningen av mikrovigor har gjort att man, med tanke pa personsikerhet och eventuellt
lickage, méste bygga med speciella material i chassi, rokgaskanaler och utblis. Aven
tillflodena av mikrovégor till ugnen har tvingat fram unika lésningar for ventiler och
munstycken. Stor hinsyn miste tas till lickage vid anslutningar, utblds och inte minst till
miljén runt ugnen.[il

3.5 Experiment

EA Technology har tillsammans med deltagarna i konsortiet utfért experiment med ett flertal
olika keramiska material. Man har brint tegelstenar, takpannor, hushéllsporslin, sanitetsgods
och kakel. Dédruttver har ett flertal olika industrikeramer och avancerade keramer provats. I
den minsta ugnen, som &r elektrisk, har man #ven gjort tester med pulvermaterial,
supraledarmaterial och brinsleceller (SOFC).

Under forsoken har ugnstemperaturen och temperaturen inuti i provet kunnat avlisas.
Dilatometern har kontinuerligt angivit krympningen under sintringsforloppet. Effekten fran
mikrovigsgeneratorn - och hur mycket som reflekteras.- och strilningseffekten har
registrerats.

Miitresultaten har samlats upp och analyserats med hjilp av en dator, utrustad med en
anpassad programvara. De har sedan anviinds for att styra processen

Temperaturgivare -
omgiviing & prov

/////////////‘/4/// . Mimdge

Isolering

Strélning _J

.. ////////////Zé’%//} [~ Stralning

Dilatometer

Fig. 3.4.3  Principiellt utforande pd MAGF-ugn som anvinds vid testanldggningen.

(1] 1 Sverige foreskriver Arbetarskyddstyrelsen i forfattningen AFS 1987:2 speciella regler for anvindning av
hégfrekventa elektromagnetiska falt. Maximala effektdoser etc. dt angivna i forfattningen.
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I den stora ugnen, med en kapacitet pd ca 1000 kg (eller 1 m3), har man kunnat ni
temperaturer upp till 1600 °C och i den mindre upp till 1650 °C. I Tunnelugnen kommer
temperaturer runt 1600 °C att vara mojliga.

Resultaten och utvirderingen av experimenten i de olika ugnarna har i de flesta fallen varit
helt férbehéllna det deltagande foretaget. I de flesta fallen har virmebehandlningen utforts hos
EA Technology medan det firdiga provet sedan analyserats hos uppdragsgivaren.
Konsekvensen av detta &r att endast ett fital officiella resultat finns.

3.6 Resultat
3.6.1 Zirkoniumdioxid

I den mindre gaseldade ugnen har man med 1.2 kW mikrovagseffekt gjort experiment med
stabiliserad zirkoniumdioxid, ZrO, (3mol% Y,0;). Man har gjort forsék med savil
konventionell gaseldning, mikrovagssintring som MAGF. I de flesta experimenten har man
hojt provets temperatur med 10 °C/minut upp till 1500 °C, diir provet har hallits i en timme.
Dérefter har temperaturen sinkts med 20 °C/minut ner till rumstemperatur. Provet har varit
storleksmassigt som en 4rta (~700mm’) {or att inte fa for stora temperaturvariationer (<2%).

Nir man jimfor den linjira krympningen (lingdminskningen, Al dividerad med
ursprungsldngden, 1,) visar det sig att MAGF-kurvan &r férskjuten med ca 80 °C jimfort med
kurvan for konventionell sintring. Vidare 4r den totala krympningen, och titheten i slutet
storre for MAGF-provet.

Ternperatur (C)

84
002 +

-0.04 +

Alflo

-0.06 + % Konventionell

sintring
LY

-0.08 4+
0.1 +
012 1
£.14 +
-0.18 <+

018 -+

0.2 <+

Fig. 3.6.1 Linjdra krympningen for zirkoniumdioxid som funktion av temperaturen.

Om man istillet tittar pd krympningshastigheten, d(-Al/ly)/dt visar det sig att MAGF nér ett
maxima vid ca 1200 °C och ett lokalt maxima vid ca 1300 °C. Vid den senare temperaturen
ndr den konventionella sintringen sitt maxima.
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Fig. 3.6.2 Krympningshastigheten for zirkoniumdioxid som funktion av temperaturen.

: Anmirkningsvirt 4r att det uppkommer tvd maxima vid mikrovagsassisterad sintring, dér det
senare lokala maximat ligger néra det f6r den konventionella sintringen. Detta har visats vid
H tidigare experiment gjorda hos savil EA Technology som av andra institutioner.

Om man istéllet véljer att variera mikrovagseffekten, och ddrmed det elektriska filtet, for att se
. hur det paverkar krympningshastigheten blir resultatet 4n tydligare. Okande mﬂcrovagseffekt

Ao

leder till snabbare sintring.

0.02

Temperatur (C)

-0.04
0.08 1
0.08
0.1 +
012 +
-0.14 +
-0.16 1+

0.18 + ~o
':‘.._“

0.2 Jl.

Fig. 3.6.3 Den linjara krympningen for zirkoniumdioxid som funktion av temperaturen vid

olika mikrovagseffekter.
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En annan mycket intressant jimforelse, dr den mellan Microwave Assisted Gas Firing och
langsam konventionell sintring. Nér man séinker den konventionella uppvirmningen till
1 °C/min och behéller MAGF pa 10 °C/min blir férloppen mycket lika.

ool + L 1Cmin
Konventionell
o 10 Cimin
l'-U- 0.0008 + MAGF
%
Q
3
[ ——te— 10'C/min
:'U" 0.0008 + Keonventionell
0.0004 -"
0.0002
0 xoT3eA NS g ¥ T T T 1
B?O 200 1000 1100 1200 1300 1400
0.0002 L Temperatur (C)

Fig 3.6.4  Linjdra krympningshastigheten for zirkoniumdioxid vid olika
temperaturstegringshastigheter.

Inncbdrden av detta dr, vid bibehdllande av det elektriska filtet under hela forloppet, att
MAGF nistan exakt foljer den konventionella kurvan. Med den viktiga skillnaden, att
temperaturhdjningshastigheten skiljer sig med en faktor tio mellan de bada fallen. Dvs. man
kan nd samma resultat tio ginger snabbare med MAGF,

For att visa skillnaderna i sintring mellan den mikrovéagsassisterade tekniken och den
konventionella har man efter en viss tid slagit av mikrovigsgeneratorn.



MAGF
1996-05-10 KTH/Anders Ristin 15(24)

Temperatur (C)

f |
sos %::J 1200 1300 1400
-0.04 - e
» ."a
0.06 +

Ao

Mlkrovégorna
-0.08 + stidngs av

0.1 +

" Konventionell
£

012 +
-0.14
-0.16 T
-0.18 +
02 +
0.22 T

024 -

Fig. 3.6.5 Linjdr krympning for zirkoniumdioxid som funktion av temperaturen. Dessutom visas
konsekvensen av att stanga av mikrovigsgeneratorn vid ca 1080 °C.

Hér visas klart att krympningen stannar av tills den nir temperaturen fér den konventionella
kurvan., En viktig iakftagelse #r ocksid att kurvan nir en storre krympning #n den
konventionella. Dvs titheten hos provet som inledningsvis assisterats med mikrovigor #r
stérre.

Diagrammen ovan (3.6.1-3.6.5) visar for stabiliserad zirkoniumdioxid att:

1. For en given krympningsgrad behovs 80-100 °C ligre temperatur fé6r MAGF jamfort med
konventionell sintring.

2. Sintringen (och dkningen i tithet) blir stérre med MAGF &n med konventionell teknik.

3. Krympningshastigheten 6kar markant med mikrovagsassisterad sintring.

3.6.2 Allmdnt

Experimenten med zirkoniumdioxid &r nigra av de fA publicerade resultaten med Microwave
Assisted Gas Firing. Dirutéver har EA Technology presenterat ett flertal allméinna resuitat
fran sin pilotanléiggning [10]. Resultaten anges utan att exakt redogéra fér hur forséken har
utforts och vilket material som testats.

Med hjélp av dessa experiment hiivdar man att vid anviindning av Microwave Assisted Gas
Firing kan foljande faststillas:

e Sinfringstiden reduceras som léigst med en faktor fyra.

. Energikostndden reduceras med minst 50%.1[

bl Lisaren bor vara uppmérksam pa att denna siffra anger férhallandena i England, dér energipriserna pé el etc
skiljer sig frén exempelvis Sverige.
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o Sdvil forbéattrad kvalitet som mekaniska egenskaper har pavisats.
+ Reduceringen av bindemedlen under sintringen har forbittrats.
¢ Kassationsgraden minskar.

Vid klassisk strilningssinfring far man ofta en temperaturdifferens mellan inner- och
ytterhéljet som dr av betydande storlek. Med denna foljer att det blir ojimn sintring och
eventuell sprickbildning i materialet. Eftersom de termiska spinningarna i godset dr direkt
beroende av temperaturgradienten kan detta bara motverkas med minskad temperaturskillnad
genom materialet.

Om man med en givare 1 det inre, och en pa ytan, av ett prov miiter temperaturskillnaden kan
man se hur stora spinningarna riskerar att bli. Vid miétningar vid olika temperaturer fick man
en tydlig skillnad mellan MAGF och den konventionella tekniken. Den senare har en maximal
temperaturdifferens pa ca 80 °C mellan ytan och kérnan.

80

Temp.- 60*
differens

inrelyttre
(C) 40

20

0 400 800 1200 1600
Temperatur{ C)

Fig. 3.6.6 Temperaturens variation mellan det ytire och inre av provet vid konventionell sintring.

Nér man gjorde samma mitning for Microwave Assisted Gas Firing kunde bara mycket sma
variationer upptéickas (vid 300-600 °C). Den maximala temperaturdifferensen var mindre &n

10 °C. ,
Nir man tittade pd hur kornstorleken varierade mellan ytan och det inre vid de olika

sintringsteknikerna bekriftade det de tidigare resultaten. Med MAGF blev storleken mycket
jamn medan den med konventionell teknik varierade nistan linjért mellan yta och centrum.

Forsok har ocksa gjorts i den stdrre ugnen, dir man har registrerat temperaturskillnaden mellan
de inre och ytire komponenterna i en hel sats. Dvs. hur olika sintringsférloppet blir for samma
produkt beroende var i satsen den lastas. Jimforelsen dr gjord mellan konventionell sintring
och MAGF.
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Fig 3.6.7 Uppmiitta temperaturer vid en last av komponenter - pé ytan och i kdrnan -med
konventionell sintring (6vre figuren) och MAGF (nedre figuren). Temperaturen (°C} pit
lodréita och tiden (h) pa den vagrita axeln.

Vid det Gvre forloppet finns det mycket stor risk for att olika delar av lasten fir olika
prestanda. Med MAGF uppnds en jimn sintring for hela lasten.
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Tack vare Microwave Assisted Gas Firing har man kunnat pivisa minskade miljofarliga
utslipp. Huvudsakligen beroende pd en kortare sintringstid. Bland annat reduceras
fluoremissionerna med ca. 25%. Detta pd grund av ait tiden, da temperaturen &r Gver 850 °C
blir betydligt kortare.

3.7  Konsortiet, bildat for MAGF-firsok vid EA Technology

Microwave Assisted Gas Firing-projektet drivs som ett konsortium, diir externa intressenter
finansierar och initierar experimenten. Idag #&r 30-4001 utrustningstillverkare, keramikforetag
och elektricitetsbolag medlemmar i konsortiet, knappt 30 #r slutanviindare i keramikindustrin.
Deltagarna kommer frén Storbritannien, Tyskland, USA och Osterrike. Den samlade insatsen i
konsortiet uppgér hittills till drygt 20 miljoner SEK (£1.9 miljoner).

Medlemmarna far utfora sex veckors f6rsék i de tre olika ugnamna. Dessa tester dr uppdelade i
tre olika steg:

e Forsta steget &r en veckas fors6k i den mindre ugnen, som kan inledas relativt snart efter
deltagandet bestimits.

o Steg 2 och 3 utfors vid en senare tidpunkt.

Det forsta steget kostar ca. £8000 och totalt kostar alla tre stegen ca. £45000. Avgiften
varierar dock beroende pa nir man gir med. Efter varje steg har deltagaren ritt att limna
konsortiet.

Resultaten frdn de enskilda forstken ar forbehéllna deltagaren och behandlas konfidentiellt.
Medlemmarna kan dven utvirdera proven sjilva. Alla medlemmar har dessutom ritt till
generella rapporter efter varje steg.

Alla som deltager i konsortiet (dvs alla tre stegen) fir en Royality free licence, for att
kostnadsfritt kunna anviinda MAGF-tekniken. Ovriga anvindare av MAGF kommer efter
konsortiets slut, 1998, tvingas att betala en avgift fér uinyttjande av MAGF-tekniken.
(>£100.000).

I slutet av april-96 kommer den 15m l&nga tunnelugnen att levereras till EA Technology.
Direfter skall den installeras och startas upp. For att dérefter kunna anvindas fér forsok.

Det #r fortfarande méjligt for nya intressenter att deltaga i konsortiet.

[l Deltagarantalet stiger hela tiden. Exakt vilka foretag som dr medlemmar #r inte officiellt. Den enskilda
medlemmen avgor sjilv om detagandet skall vara konfidentiellt eller inte.
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4 DEN SVENSKA MARKNADEN

4.1 Inledning

I Svenge finns det ett 20/30-tal foretag som skulle kunna vara intresserade av olika
tillimpningar med Microwave Assisted Gas Firing. Dessa finns uteslutande i slutanvindarledet
inom keramik- och materialindustrin, Deras intresse, och eventuella nytta med MAGF, kan
delas upp i tva skilda grupper. De foretag som huvudsakligen konkurrerar om:

1. Pris
2. Kvalitet

Naturligtvis 4r alltid bada faktorerna viktiga men de flesta féretag hor tydligt till en av de tva
kategorierna.

Till den forsta gruppen hor den traditionella kermiska industrin. De flesta av dessa foretag
masstillverkar standardvaror, som exempelvis sanitetsporslin, tegel eller takpannor. For dessa
foretag 4r en priset ett avgérande konkurrensmedel.

Till den senare gruppen hor nagra fa, men framgéngsrika, “hightech”-foretag. Deras produkter
&r ofta unika med avseende pa material och tillimpning. Lénsamheten avgdrs till storsta del av
hur unika produkter man kan fi fram. Det kan exempelvis handla om att tillverka ett
korrosions- eller slittaligt material.

4.2 Traditionell keramisk industri

Den massproducerande industrin har under de senaste decennierna genomgéitt stora
omstruktureringar och rationaliseringar for att kunna konkurrera med andra tillverkare. Flera
industrier har fitt liggas ner medan andra kraftigt reducerat sin produktion, De flesta har fatt -
dndrade dgarforhéllande. Under borjan av 1990-talet har dessutom flera av foretagen befunnit
sig i en djup konjuktursvacka, pa grund av byggkrisen. Ett typiskt foretag har [11):

e Stora delar av sin forsédljning till Sverige och Norden. Deras kunder finns ofta i
byggsektorn.

¢ Energi och kassationer som piverkbara kostnader. (Arbetskraften &r ofta den storsta enskilda
kostnadsposten. Den #r dock oftast minimerad, dvs det 4r en person som skoter ugnen.)

e Standardprodukter som tillverkas i stora serier.

e En eller flera stora tunnelugnar som gér kontinuerligt.

* Gasol eller naturgas som briinsle och en férbrukning av flera ton briinsle per dag.
¢ Lag investeringstakt,

Virdet av en 6vergang till Microwave Assisted Gas Firing ligger uteslutande i méjligheten till
energibesparingar och en Skning av produktionshastigheten. Det 4r svart att se sidana
produktforbattringar som dramatiskt kan minska kassationsgraden, di dessa oftast har sitt
ursprung i férformningen.
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For de 20-talet foretag inom den traditionella keramikindustrin, som skulle kunna ha nytta av
MAGF, ir framtida tester vid den 15 meter linga tunnelugnen vid EA Technology nodviindiga
fore ett eventuellt investeringsbeslut kan tas.

4.3  Materialforskningsindustrin

Till den hér gruppen av foretag hor ett antal forskningsintensiva verkstadsforetag, vars
produkter kriiver unika material. Med hjilp av ett bttre material kan prestandan p& maskinen,
verktyget eller komponenten hdjas, vilket leder till konkurrensfordelar.

Vid branningen anvinder man i de flesta fall specialtillverkade ugnar som anpassats till
foretagets tillverkning. Det #4r vanligt att processen #r trycksatt, utnyttjar speciell
Srbranningsteknik eller att ugnen har en unik geometri. De hir ugnarna &r alltsi mindre
standardbetonade #n de som finns inom den traditionella keramiska industrin.

Eftersom dessa foretags processer huvudsakligen syftar till att framstilla si unika produkter
som méjligt s3 blir behovet av Microwave Assisted Gas Firing vildigt svaroverblickbart.
Bristen pé information om sivdl de nuvarande processerna, i dessa foretag, som
prestandaftrbittringarna med MAGF betyder att inga slutsatser om efterfrigan kan dras.
Diremot kan man finna den storsta potentialen, forutsatt prestandafSrbittringar, fsr MAGF
inom den hér gruppen av foretag. En till synes mycket liten forbéttring av produkten kan for
dessa forskningsintensiva foretag vara tillrickligt f5r att préva MAGF: Resurserna for att gora
investeringar 4r enormt mycket st6rre inom denna industri én den traditionella industrin.

4.4  MAGF-utvecklingen i Sverige

Det &r mycket osannolikt att de massproducerande keramiska foretagen kan bérja investera i
MAGF-tekniken fore entydiga och fullskaliga forsék har visat klara fortjinster. De
ekonomiska ramarna for dessa foretag #r alldeles for sndva for att kopa oprovad teknik.
Diremot kan flera av foretagen, enskilt eller tillsammans, vara intresserade av att deltaga i
konsortiet.

Bland materialforskningsféretagen kommer teknikutvecklingen {6ljas noggrant. Det foretag
som kan se nigon nytta med MAGF kommer snabbt att nirma sig konsortiet och/eller sjdlva
gOra olika tester. Hir dr de ekonomiska ramarna betydligt vidare.
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5 SLUTSATSER

EA Technology har kommit mycket léngt i sitt arbete med att utveckla en ny sintringsteknik.
Microwave Assisted Gas Firing projektet kommer att avslutas 1998. D4 skall konsortiet vara
klar med utvirderingen av tekniken och licenser borja siljas. Hur detta kommer att lyckas
avgors av ett flertal faktorer.

Idag finns bara detaljerade resultat frin tester utférda med stabiliserad zirkoniumdioxid och ett
antal allménna resultat som EA Technology presenterat, utan att offentligt redovisa detaljerna.
Alla de 6vriga resultaten har forbehallits de i konsortiet deltagande foretagen. Hur bred och
detaljerad den informationen dr, & omdjligt att Sverblicka.

Eftersom zirkoniummaterial &r mycket unika, och ¢j likvirdiga med andra keramiska material,
madste resultaten frén dessa forsok tolkas med stor noggrannhet, Dessa resultat kan bara vara
vigledande for hur den mikrovégsassisterade sintringen forindrar processforloppet jamfort
med konventionell sintring. Endast foretag som tillverkar olika typer av avancerade
konstruktions- och funktionskeramer kan ha direkt anvindning av testerna med
zirkoniummaterial. Eventuellt skulle de presenterade resultaten med zirkoniumdioxid kunna
betraktas som “bevis” pa att EA Technology kunnat ni fram till sina allmint redovisade
resultat.

De allménna resultaten vidgar avsevirt anviindningsomridet for MAGF. Aven om man inte far
reda pd alla detaljerna bakom siffrorna 4r de mycket klargérande. Utifrin dessa kan man dra
ett antal slutsatser.

* Med MAGF kommer sintringen av keramer att kunna goras betydligt snabbare #n idag.
Med en okning av genomloppstiden med minst en faktor fyra kan de flesta industrier
minska ner antalet ugnar avsevirt. For de foretag som har ugnen som en “tring sektor” kan
forbittringen bli #n mer avgdrande,

¢ Spinningar i materialet, pi grund av temperaturgradienter, kommer att minska med MAGF.
Dessutom forbéttras jimnheten i temperatur i stora ugnar. Dér 4r avstindet mellan yttre och
inr¢ komponenter avsevirt. Detta kommer att leda till jimnare sintring och minska
kassationstalen. Det &r dock viktigt att komma ihdg att de flesta kassationer beror pa
forformningen och att de blir uppenbara forst i och med brinningen.

o Exakt hur stora forbattringar av prestanda som #r mdjliga med MAGF 4r oméijligt att
generellt beddma. Anvindningsomradet dr troligen avgorande for hur stora framgéngarna
blir f6r tekniken. En forbiéttring av materialprestanda kan vara vird oerhort mycket for
tillverkare av industriella keramer. Deras betalningvilja for en sidan forbattring kommer att
ha mycket stor inverkan pA MAGF-projektet.

» Energikostnaderna kommer kraftigt aft reduceras med MAGF. Hur mycket, beror pa
“brénsleprisernas relativa utveckling. Det &r hir viktigt att inte betrakta brinningen skild frin
den &vriga processen. Aven om EA Technology anger en energikostnadsbesparing for
brinningen pa 50% betyder inte det att en lika stor total besparing ir mojlig. De flesta
industrier anvinder spillvirme till torkningssteget etc och kan dérfor inte se briinningssteget
separat. Ddrfor bor energibesparingsuppgiften ses i ett helhetsperspektiv.
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e En annan mycket viktig konsekvens av 4ndringen av energikilla &r miljépaverkan. Om man
byter ut en del av gasen/oljan mot el kan uislippen minskas. Dessutom innebir en
minskning i energianvindning alltid en minskning i utslipp. Forutom den bevisade
minskningen av fluoremissioner kommer de flesta utslippen frin forbrinningen (NOy,
S0y, COy) att reduceras.

For den traditionella keramiska industrin &r energibesparingsmojligheten och den minskade
genomloppstiden mycket viktiga, och bor noggrant f6ljas. Det 4r mer tveksamt huruvida
kassationstalen kommer att vara betydelsefulla. Prestandaftrbéttringarna 4r avgdrande for den
forskningsintensiva keramikindustrin.

Eftersom det hittills har varit oméjligt att gora fallstudier, med MAGF, maste man vara mycket
forsiktig med att dra 1dngtgdende slutsatser for hur den egna produktionen kan forbitiras. Det dr
viktigt att resultaten frén den 15 meter ldnga tunnelugnen blir kiinda for att nigra slutsatser
skall kunna dras. Det kan inte uteslutas att tekniken bara fungerar i mindre ugnar.

Det gér inte heller att nagra slutsatser huruvida Microwave Assisted Gas Firing dr en lonsam
teknik. Detta beror pa att vildigt fa kostnader for att modifiera en befintlig eller bygga en ny
ugn ir kinda. Hér blir den forsta kommersiella ugnen ett viktigt riktmirke. En del av de
deltagande utrustningstillverkarna i konsortiet kommer sikerligen inom en snar framtid
redovisa mer intressanta kostnadsberdkningar f6r den nya tekniken.

En sammanfattande slutsats #r att Microwave Assisted Gas Firing kan innebidra en betydande
forbittring av brianningen i keramikindustrin. Utvecklingen méste dérfor féljas och paverkas av
svenska keramikintressenter.
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6 FORTSATT ARBETE

Forutom att f5lja utvecklingen for konsortiet Microwave Assisted Gas Firing ir det eit antal
studier som bor géras innan man kan ha en mer definitiv asikt om projektet,

Det dr nddvindigt att fordjupa sig i hur olika material péaverkas av mikrovigor och
strilningsenergi. Den hir rapporten ger ej tillricklig information om hur de bakomliggande
mekanismerna inverkar pé de olika stegen i processen.

Den viktigaste uppgiften dr dock att fi fram mer tillimpbar information. Med detta menas
information som &r relevant fér en specifik anvindning. Om man skall kunna utvirdera
huruvida en investering i MAGF ér [6nsam maste man ha tillgang till data och resultat som
kan overforas utan fel. Idag finns ingen sidan information. Atminstone inte allmint
publicerad.

For de industrier som anvinder tunnelugnar dr dirfor igéngséttandet av den 15 meter langa
pilotugnen nidvindig. Att folja upp resultaten av forsSken i den kan dessutom ge en bitire
bild av hur uppskalning av MAGF fungerar,

Det kommer troligen under de nirmaste &ren komma fler fullskaliga MAGF-ugnar som
anvinds kommersiellt. Det &r mycket viktigt ait f6lja upp resultaten i dessa.
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