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1 Inledning

Fé& produkter har si stor betydelse i det industriella samhéillet och i det dagliga
livet som gjutgods. I avancerade produkter som exempelvis person- och lastbilar
ingér gjutgods 1 viktiga komponenter. Kraven péd dessa blir allt hogre genom 6ns-
kemal om hogre prestanda hos motorerna och samtidigt 1dgre vikt och reducerad
CO,—paverkan av miljon. Béttre materialegenskaper och gjutteknik gor det mo;j-
ligt att framstdlla detaljer med tunnare sektioner och samtidigt méta de allt hogre
stillda kraven for mekaniska egenskaper.

Motorblock &r en avancerad produkt inom bilindustrin, dédr ingen annan tillverk-
ningsmetod dn gjutning dr mojlig med de krav som stélls idag. Manga andra delar
1 en bil dr gjutna, till exempel avgasgrenror, cylinderhuvudet, bromsskivor och
véxelladshus. En utvecklingstrend &r att dven delar till karossen gjuts. Hela ramar
till dorrar och stolar, ramar f6r upphéngning av hjul och motor gjuts idag 1 ett eller
flera stycken som sedan sammanfogas.

Ett annat viktigt anvdndningsomrade for gjutna produkter ér telekom- och IT-
industrin dédr gjutna komponenter ingar i mobiltelefoner, 1 datorer med stommar
och bottenplattor. Ramarna till bildskdrmar &r ofta gjutna.

Inom industrin ingdr gjutgods som viktiga komponenter i manga avancerade ut-
rustningar och maskiner. Stativen till verktygsmaskinerna &r gjutna liksom robot-
armarna oftast ir det. Aven i handhallna maskiner och verktyg som trycklufts- och
eldrivna maskiner utgor gjutgods viktiga komponenter.

Vindkraftsindustrin dr sedan ldnge ett tillverkningsomréde for gjutgods. Kraven
pa gjutgodset i1 rotornaven till vindkraftsaggregaten édr extremt hoga dé det skall
klara stora pakdnningar under lang tid. Gjutgodset genomgar omfattande tester
med forstérande och of6rstorande provning for att sdkra att egenskaperna ér upp-
fyllda.

I hemmet anvidnds manga produkter dér gjutgods ingar, exempelvis vattenkranar,
kokplattor, stekpannor, mobeldetaljer, motorer till griasklippare och stommar till
symaskiner och matberedare 1 lite stérre modell.



Swerea SWECAST AB 2011-007  2011-09-23

2 Materialindelning av gjutna material

Gjutna material brukar normalt delas in i tvd grupper

e Jarn-kollegeringar (ofta omndmnt som jirn-stillegeringar)

e Icke-jirnlegeringar (ofta lite felaktigt omnamnt som metallegeringar)

Utdver detta sé finns det specialmaterial som gér under beteckningen eldfasta me-
taller eller legeringar, men de dr s& unika och speciella att de inte tas upp hér.

Jarn-kollegeringar delas sedan in 1 vanligtvis tvd grupper men det finns en tredje
grupp som forekommer i olika omfattning.
e Jarn-kol-legeringar
0 Gjutjarn:
= Grajarn, segjarn, kompaktgrafitjarn, aducerjarn, vitjarn
0 Gjutstal:
= Olegerat stal, laglegerat stél, rostfritt stil, hoglegerat stal, manganstal
0 Superlegeringar:

= Nickelbaserade och koboltbaserade legeringar

Icke-jarnlegeringar delas in i tungmetaller och lattmetaller utifrdn densiteten

e Icke-jérn-legeringar:
0 Tungmetaller:
= Koppar-, bronser, missing, rodmetall, zinklegeringar, blylegeringar.
o Littmetaller:

= Aluminiumlegeringar, magnesiumlegeringar, titan och titanlegeringar.

Kopparlegeringar forutom de som har egna materialnamn ar material som ar nagot
udda i framstéllningen av produkter. Det &r legeringselement som Beryllium och
krom och storre méngder av Nickel dven om legeringar med Nickel ibland be-
tecknas som maéssingslegeringar.

Titan finns som ren metall >99% Ti och legerat med upp till ca 25 % &mnen som
Vanadin, Krom och Tenn. Titanlegeringar &r stort inom flygindustrin och medicin
dér det anvénds till proteser i hoftkulor, tandimplantat m.m.
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3 Jamforelse av gjutna material

Ofta nidr det skall vidljas material sa sker utifrdn vanan och kunskapen man har om
en viss materialgrupp. Mojligheterna att byta tillverkningsmetod och &ven materi-
al dr 1 de flesta fall goda med stora fordelar bade vad giller framstéllnings
kostnader och design av detaljen.

Foljande sammanstillning visar strackgransen for ndgra vanliga material som an-
vinds inom svensk verkstads- och fordonsindustri. I bilden har dven plastiskt be-
arbetade material tagits med som en jamforelse mot de gjutna materialen.

Magnesiumlegeringar
Zinklegeringar

Grajam

Aducerjim
Alumnimlegeringar
Gjutstal

Segjam

Tunnplat
Kopparlegering
Varmvalsad plat
Automatstal

Maskinstal

Kalivalsat band
Sitthardningsstal
Utskiljningshirdbartstal
Rostfritt stal
Rérmaterial
Induktionshérdningsstal
Seghéardningsstal
Fjaderstal

0 200 400 600 800 1000 1200
Strickgrins, R , N/mm?

Figur I Jimforelse av strickgrdinsen for olika material [1]

Strackgransen dr den mekaniska egenskap som oftast eftersoks nir ett nytt projekt
startar for att ta fram detaljer i gjutet utférande eller géra en ny design pé befint-
liga komponenter.

En intressant aspekt dr forhallandet mellan vikten av en detalj och styrkan for valt
material. Ofta dr det mojligt att konstruera 1 lattare material och trots det uppna
samma brottgrans som materialet med hogre densitet. Figur 2 visar forhéllandet
mellan brottgrins och densitet for ndgra material. Det dr fran en dldre amerikansk
undersokning sa enheterna ér “ksi” och ”Ib/in3”, dérfor enheten [in X 10°]. Notera
att smide dr ett anisotropt material varfor strickgransen ofta skiljer sig avsevirt i
tva olika riktningar.
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Me-legeringar —

Al-legeringar

Ti

Tilegeringar ——

Cu-legeringar

Ni-legeringar

Grajarn
N | Smide
Segjarn
[ | Gjutet
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stal
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Forhallande, brottgrans / densitet [in x 10°]

Figur 2 Jamforelse av material med brottgrdns/densitetsforhdllande [2]

Ett materials utmattningsegenskaper ar viktigt att ta med nér detaljer med dyna-
miska pdkdnningar skall dimensioneras (Figur 3.)

Magnesiumlegeringar| [l
Zinklegeringar
Aluminiumlegeringar

Grajarn
Kopparlegeringar E

Aducerjdm
Segjérn
Varmvalsad plat
Maskinstal
Automatstal
Tunnplatstal
Rérmaterial
Gjutstal
Rostfritt stal
Seg- och utskiljnings-
hardningsstal

| | | I
0 100 200 300 400 500 600

Utmattningsgrins, o,, N/mm?

Figur 3 Jamforelse av utmattningsgrdnsen for ndagra konstruktionsmaterial [1]

I Tabell 1 visas en sammanstédllning dver nagra materialparametrar som kan vara
av intresse vid val av 1ampligt gjutet material for en given detalj.
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Tabell 1 Nagra egenskaper hos gjutna material. [1 - 18]
= o
Egenskaper g =
c | £ = | £ : :
g B 5 5 s i 5 | % 2
G e g s [ 5 s | ¢ o
Gjutet material [E';J (% g S E f;" E % ‘;é
Grajarn 71-74 | 98-285 150-450 | 03-08 | BO-145 | 100-255 | ne | BC 500
Segjarn 71-72 | 220-800 | 350-900 | 2-22 | 1B0-175 [ 130-360 | ne | BC 80D
ADI 70-71 | 500-1100 | BOD-1400 | 1-8 | 185-163 [ 2B0-480 | ne | BC 80D
Kornpaktgrafitiam 71-72 | 220-380 | 2B0-600 | O05-15 | 140-170 [ 140-260 | nej | BC 500
Austenitiskt gjutiarn | 73-77 | 140-240 | 170-500 | 05-45 | 70-150 | 120-255 | nef | BC 1000
Vitjarmn 76-738 250 - 580 350-900 | ng | DE 1000
Kolstl 775-80 | 230-360 | 380-850 | 15-40 210 115-225 | ja BC 300
Laglegerat stil 775-80 | 360-750 | 520-1050 | 10-18 | 205-210 | 140-260 | ja BC 500
Héglegerat stil 775-80 | 220-240 | 400-440 | 10-15 | 205-210 | 150-280 | ja BC 1000
Rostfria stAl 78-80 | 175-1000 | 430-1100 | 5-30 | 200-225 | 185-220 | ja BC 850
Superlegeringar B4-92 | 220-800 | 300-900 1-4 | 185-200 | 100-450 | ja o 1150
Massing B2-85 | 70-480 160-750 | 3-30 | BO-110 [ 45-180 ja BC
Tennbrons B7-885| 60-180 150-350 | 2-18 | BO-100 55-95 ja BC
Alurniniumbrans 75-76 | 160-380 | 450-750 | 5-20 | 110-120 | 100-185 | ja BC
Redgods 8.8 85- 130 180-270 | B-15 | BO-100 BO- 70 ngj B 225
Zinklegeringar 50-72 | 200-370 | 220-425 | 02410 | 78-88 83-120 | nej | 4B 120
Alurminiurmleg 265-28 | 70-310 135-410 | 05-12 | 70-75 | 45-125 ja AB 200
Magnesiumleg 175-18 | BO-175 140-260 | 1-18 | 40-45 40-90 Ja A 170
Titanlegeringar 44-49 | 2890-830 | 350-900 | 5-15 | 100-120| 250-400 | ja BC 700

A = utmarkt, B = bra, C =ganska bra, D = daligt, E = ej att rekommendera
1) Lamplighet for flera forekommande svetsmetoder.

2) Relativ jAmfoérelse mellan materialen

Andra mindre handgripliga egenskaper som svetsning och skérbarhet dr beroende
av olika parametrar vid jimforelse mellan materialen och dr dérfor aldrig rakt av
jamforbara mellan de olika legeringarna. Inom varje huvudgrupp av metaller kan
det vara vért att ha data som beskriver dessa egenskaper. I Tabell 1 dr de med-
tagna som kvalitativa vérden.

ADI ir en forkortning av ”Ausferritic Ductile Iron”, vilket dr segjdrn framstallt
genom extra virmebehandling. Austenitiska gjutjarn dr grajarn och segjarn legerat
med nickel, koppar, mangan, krom och i vissa fall f6rhdjd innehdll av kisel.

Skérbarheten dr dven den en egenskap som &dr svar att jimfora i1 exakta termer
mellan olika material. Dock kan ett relativt forhallande stillas upp. Asikterna om
hur enkelt det &r att bearbeta en given detalj ar olika for olika foretag. Skirbarhet-
en &r starkt beroende av spénbarheten hos materialet, vérmelednings-
formagan, skdreggens material, skirvinkel, skdrdjup och hastighet pa det bearbe-
tande verktyget.
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Att tala om svetsbarhet dr inte helt korrekt da alla material kan svetsas men dr
beroende av vilken metod och hur proceduren dr vid svetsningen. Vissa material
kan endast svetsas med en metod och med noga viarmebehandling som efterfol-
jande procedur for att eliminera risk for sprickbildning runt det svetsade omradet.

Mirkningen “ja” 1 tabellen indikerar att det dr mdjligt att anvidnda flera olika
svetsmetoder for materialet i fraga.

For konstruktionsstdl finns det sedan ldnge flera samband som anger hur kénsligt
ett material dr for sprodbrott efter svetsning av olika legeringar. Den enklaste &r
foljande med elementen angivna i procent:

Mn
CE:C+?+0,05 {1}

Ar viirdet under 0,4, ir risken for sprodbrott obefintlig medan ett virde dver 0,6,
gor att detaljer méste ha en forhojd arbetstemperatur eller att glodgning tillimpas
efter svetsningen.

Egenskaper som héllfasthet och hardhet &r beroende av vilken formningsmetod/
gjutmetod som anvénds vid framstéllningen samt efterfoljande virmebehandling.
Ett seghdrdningsstdl med samma kemiska sammanséttning kan ha varierande hall-
fasthet beroende av hur hela varmebehandlingsforloppet utfors.
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4 Tillverkningsmetoder for gjutna produkter

Gjutgods framstills genom att smilt metall hills 1 ett hdlrum som formar den far-
diga eller ndstan fardiga detaljen. Smélt metall innebér temperaturer fran ca 300°C
till ca 1900°C som ett formmaterial skall kunna motsta utan att kollapsa.

Inom gjuterierna skiljer man pa permanenta formar och engangsformar. Perma-
nenta formar framstills normalt i verktygsstdl. De flesta legeringar som gjuts i
permanenta formar finns i gruppen av lattmetaller dédr gjuttemperaturen hélls mel-
lan 420°C till 735°C. Det gjuts armaturer i méssing och rédgods med temperaturer
upp till 1180°C.

Engingsformen anvinds som namnet sdger endast en gdng. Sand dr det vanligaste
materialet for formningen. Sand med olika mineralsammanséttning anvénds. Inom
gjuterierna talas det om kvarts-, kromit-, olivin- eller zirkonsand. For att fa sanden
att hélla ihop anvénds vatten och bentonit (lera) vid s.k. rdsandsformning eller
olika kemiska tillsatser som far hirda genom kemisk reaktion mellan tvd kompo-
nenter eller genom att en gas leds genom formen. Metoden omnédmns som kall-
hirdande eller sjdlvhirdande.

Sand vars enskilda korn har preparerats med ett harts som formas genom upp-
varmning mot ett varmt verktyg, bilda ett skall, kallas darfor foljaktligen for skal-
formning och sanden bendmns som skalsand.

Vid formning med vakuum anvénds torr sand som halls pa plats av en plastfilm
mot modellen och mot &vre ytan. Ett undertryck (vakuum) i formen gor att sanden
stannar mellan ytorna.

Formning med polystyrenmodell anvénder en torr sand dér polystyrenmodellen dr
kvar vid gjutningen och forgasas av den flytande metallen, eller en hirdad forms-
and diar modellen dr borttagen innan gjutningen. Metoden anvinds ofta vid en-
klare utformning pa gjutgodset och vid kortare serier.

Den keramiska formningen sker genom att t.ex. en vaxmodell doppas i en flytande
eldfast massa (slurry) och torrt eldfast material om vart annat till dess formvaggen
har uppnatt den tjocklek som efterstravas. Torkning och bridnning ger sedan ett
keramiskt skal med hog méttnoggrannhet och ytfinish for det fardiga gjutgodset.

Kommande tabell visar ndgra av de vanligaste formningsmetoder i Skandinavien
som anvénds for att gjuta angivna materialgrupper.

10
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Tabell 2 Vanligaste formningsmetoder for framstdillning av gjutgods

Formningsmetod Engangsformning Permanenta formar
@ )
] X g 9
© c = ©
» E ® &
e s E E
(2] (] ]
5 g5 2 E g
B 51 « € 2 E 5
> B > & Sl ¢ & 2 9§ 5 £
£ IS c o Tl > 5 © £ £ =x > ¢
= c @ C = - hy = ()]
E e o £ 3§ E 8|z » > 3 3 2 2 3 =
= - - —_ — — B
86 £ £ 5 £ = ol £ € © ® € € ® £
@®© o ®» X £l o© o (7] N = = > 2
€N ho] E [Z] € = = = = X X > =] =)
T 2 £ E E 2 £ E|E ® & ¢ © 3 3 2 2
S ® 0 3 5§ € Q£ ©=|€t £ £ 2> 2 & @ T 2
jutleger 2 £5 22582 RI25 5558 ¢8 % ¢
Gjutlegering @ © x © 5 © £ ala £ £ f & L ¢ o 5
r ¥x o > o X 0 oo O O 0 a0 o o O o
Grajarn e o o o o o X X °
Segjarn e o o o o o o) ° e o
Gjutjarn Kompaktgrafitdrn | ¢ e e e e @ X
Aducerjarn X X X X X X X X
Vitjarn e e e X X O . X
Olegerat e e o e 0 o X o X
Laglegerat e o o o O o X e X
Gjutstal Rostfritt e o o e 0 o . X e X
Hoéglegerat e e o e 0 o . X °
Manganstal e e o o 0 O X °
Superlegeringar o e ) o X
Rédmetall e e e X 0 o X e 0 O ° o o
Bronser e o e X 0 o X e 0 O ° o o
Tungme- -
tall Massing e e e X 0 e X| X e o0 e ) o o
Zinklegeringar X X 0O 0 e
Blylegeringar o o °
Aluminiumleg. e e 0O e 0 e e O0[X e e e 0 e .
Lattmetall | Magnesiumleg. e 0 X X e 0|X e 0O e e
Titanlegeringar X X X | X

Uppdaterat 20140512
e Anger att formningsmetoden anvands for denna gjutlegering vid gjuterier i Skandinavien
o Anger att formningsmetoden ar méjlig men ej anvands i namnvard omfattning i Skandinavien
x Anger att formningsmetoden ar méjlig men férekommer ej i Skandinavien

Olika seriestorlekar paverkar valet av formningsmetod liksom valet av material.
Korta serier av max 100 detaljer bor gjutas i sandform, gipsform eller enklare ko-
killer. Ofta dr prototyper gjutna med dessa metoder &ven om Rapid Prototyping, ér
allt mer forekommande. Vid den metoden bygger man antingen en form genom
att sintra ndgot mineral eller metall. I bada fallen ar det laser som hardar/smaélter
konturen av detaljen.

En ny metod som vinner fram for produktion av kérnor och formar ar 3D-
printning, en liknande process som ovan, men dér lasern har ersétts av en skrivare
som printar bindemedel/hdrdare. Anvénds bdde vid nollserie och serieproduktion
av t.ex. komplicerade kérnor.

11



Swerea SWECAST AB 2011-007  2011-09-23

Tabell 3 visar de vanligaste formningsmetoderna. Hér visas pa ett ungefar hur
stora serier som &r lonsamma for bade kund och gjuteri. Notera att seriestorleken
endast giller om en metod kan vara lonsam inte om det dr mdjligt att tillverka
mycket langa serier av en komponent.

Tabell 3 Seriestorlekar vid olika framstdllningsmetoder [2, 3, 5, 6, 7,13, 14]

_ ) 3
g2 | 2¢ > 3 £ > 2
[ c E = e = c c
EE ES £ 2 ¥ 5 =
Ss | 8¢ 5 £ £ 5 >
232 2% 5 £ S = 3
® © © © X > O @) jud
n < n E ) (IS X 4 o
Seriestorlek, min 1 ~100 ~250 1 10 ~1000 5000
Seriestorlek, max ~100 - 25000 1000 | (100 000) | 50 000 -
Gjutvikt, max (kg) 270 000 500 250 15 000 50 125 15
140 000
. ==+ \/armhallfast stal
g enkelt gods
120 000
“ N\
= . == o \armhallfast stal
€ 100 000 \\ komplicerat gods
c
& .
- 80000 S \ ==« Meehanite-grajarn
o \ ° enkelt gods
1% 60 000 \ 8 > s
g N N = = Meehanite-grajarn
- ~ - D @ - '~ komplicerat gods
= 40000 ~ N “~—
g = -~ N C 0 e’
X 20000 S~L = —_ =
B = - - _‘ —
> = -
0
0,15 0,60 1,50 4,00 10,00
Gjutgodsvikt [kg]

Figur 4 Exempel pa verktygslivslingd vid kokillgjutning av aluminium [6, 7]
Figur 4 visar en undersékning av kokillgjutet aluminium med olika gjuten vikt hur

det paverkar livslingden pé verktyget. Tva olika kokillmaterial har jaimforts. Mer-
parten av det gjutgods som tillverkas med denna metod védger mer dn 1,0 kg.

12



Swerea SWECAST AB 2011-007  2011-09-23

5 Legeringar med jarn och kol som bas

Stal 4r normalt de material dar kolhalten dr ldgre dn 2 %. Det finns enstaka stal
med kiselhalter 6ver 2 % men de ér inte omfattade av nagon standard dnnu. Gjut-
jarn dr gruppen med grdjarn, segjarn, kompaktgrafitjarn (ej med i figur 5), adu-
cerjirn (blackheart), vitjarn eller slitgods, austenitiskt gjutjirn som hamnar under
legerade gjutjarn. I gruppen finns dven ADI eller bainitiskt segjarn men samman-
sattningen ligger inom segjérn

™~ — Segjarn
—
4,0 + T~
Grajarn
~ l % C+1/3% Si=4,3
-~ —
3,0+ ~t_ -
< ~—
= .—— Aduceridm T~ Austenitiskt gjutigm |~ —
b
8 20 p——_ —— Vitjérn (legerat gjutjam)
CHEEE e
A e
10+ | ~~~~~
% C+1/% Si=2,0
- Stal bC+Ys%
0 1 | 1 ] I | 1 ] I | I |
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Kiselhalt [%]

Figur 5 Kvalitativ sammansdttningen av legeringar med Fe som bas

5.1 Gjutjarn
Gjutjarn ar bendmningen pa jarn-kol-kisel legeringar med kolhalter pa 2,5 — 4,0 %
och kiselhalter pa 2 — 4 %. Familjen gjutjdrn omfattar f6ljande materialgrupper:

v' Gjutjarn med fjéllgrafit, grajéarn (EN-beteckning GJL)
v" Gjutjarn med vermikulédrgrafit, kompaktgrafitjarn (EN-beteckning GJV)
v Gjutjarn med kulgrafit, segjarn (EN-beteckning GJS)
v" Aducerjirn, (EN-beteckning (GIMB och GIMW)

v Ausferritiskt gjutjarn med kulgrafit (ADI), (EN-beteckning GIS)
v' Austenitiskt gjutjarn med fjéllgrafit eller kulgrafit,  (EN-beteckning GJSA)
v" Notningsbestindigt olegerat och legerat gjutjarn, (EN-beteckning GIN)

Skillnaden mellan materialen finns i olika form pa den urskilda grafiten i grund-
massan eller speciell struktur av grundmassan framtagen genom varmebehandling
eller legeringstillsatser. Figur 6 visar en Oversikt av de grafitstrukturer som van-
ligtvis forekommer och vilka strukturformer som 6nskas inom varje material.

13
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Gjutjarn Grafitform
Grajarn I
Kompaktgrafitjarn i
Aducerjarn v
Segjarn V, VI

Figur 6 Grafitformen enligt SS-EN-ISO945 Beteckning av grafitstruktur [1, 4 |

Grafitutformningen beskrivs med tvé ytterligare skalor, dér fordelningen av grafi-
ten har en skala frdn A — E och storleken pé grafiten har en skala frén 1 — 8 (se
SS-EN-ISO 945 Gjutjarn-Beteckning av grafitstruktur.)

Runt om grafiten finns en grundmassa som skapas under stelningen. Nér gjutgods
far svalna utan paverkan av extra kylning bildas de strukturer som framgar av fi-

guren nedan.

5 -
Gjutjarnsstrukturer
4")_"\\*& . .
4% T I Vit
W ~
N o lla Melerat
\\\ - Q\\ - Il Perlitiskt
\\\ s~ R llb Perlitiskt-ferritiskt
3 s ~ s Il Ferritiskt
o \ ~ -
i \\ A - ~ RN
- O S Y e
E 2 \ \\ - ~ ) - ~
3 N SO
N \ N ~ e
A \ ~ -~ -
A 3 e
A\ \ =~ ~ RN "y
1 \lia® [ Soobo SO
A A b -~ N - ~
\\ \\ : A ~ e
~
A A\ ~ ~ - oy
1 2 3 4 5 6 7

Kiselhalt [%)]
Figur 7 Grundmassans struktur beroende av kol och kiselhalten [6, 7]

Darfor har olika gjutjarn olika kol- och kiselhalt i sina grundsammanséattningar
med legering av ytterligare grundimnen som flyttar grinserna for hur grund
massan blir efter svalning till rumstemperatur. Genom att 14ta materialet virmas
upp under kontrollerade omstdndigheter sa far man fram nya egenskaper via vér-
mebehandling.
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5.1.1 Beteckningssystem for gjutjarn

De nya europeiska standarderna dr uppbyggda med olika beskrivningar av samma
material. Det kan vara egenskaper 1 form av styrka eller hardhet som avgor vilken
beteckning som viljs for gjutjirnsmaterialet. Materialen &r angivna med symboler
eller nummer.

Exempel med materialsymboler:
1 23 4 5

EN-Gla b-¢c - d - e

Beteckningen bestér av 5 positioner dir

1 anger att det dr en europeisk standard
2 anger att det dr ett gjutet material (G) och jarn (J)
3 (a) anger vilket material, t.ex. L for grajarn och S for segjarn

4 (b) anger om nddvéndigt en struktur, t.ex. F for ferrit och P for perlit.
5(c) anger brottgransen i MPa, 400
5(d) anger en minimum forlingning vid dragprovningen i procent.

5(e) anger temperatur for dragprovningen, t.ex. RT for rumstemperatur.
Exempel: EN-GJS-400-18-RT.
Exempel med nummersymboler:

5.abcc

Beteckningen bestér av 6 positioner med siffror (n) dar:

5 anger att det dr gjutjarn.

a anger grafitens utformning, t.ex. 1 for grajarn och 3 for segjarn.

b anger grundmassans struktur, t.ex. 1 for ferrit och 3 for perlit.

c anger ett nummer fran 00 till 99 som bestidms av olika standarder.

Exempel: 5.3104

Det beskrivs utforligt 1 standarden SS-EN 1560:2011 Gjutna material—
Beteckningssystem for gjutjirn—Materialsymboler och materialnummer.

15
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5.1.2 Grajarn

5.1.2.1 Historia

Jarn har varit kint 1 ca 5300 ar. Det finns fynd fran gravar i Egypten dir knivar av
jarn med hog nickelhalt har pétraffats. Materialet har relaterats till meteoriter da
det materialet har kunnat bearbetas vid ca 1100°C. Endast ett fatal objekt har hit-
tats. Anvindning i storre utstrickning borjar forst runt ca ar 1700 f.Kr. Det tillver-
kades utsmyckningar och exklusiva vapen. Jarn var vérdefullt vilket framgar av
ett brev — Kizzuwatna-brevet — [19, 20] skickat av Hettiternas konung, Hattusils
IIT 1289 — 1265 f.Kr., till en Assyrisk kung med ursdkt om uppskov med en leve-
rans av bra jarn. Hettiterna holl till 1 Anatolien, nuvarande Turkiet, med delar av
Libanon och norra Syrien.

An var inget gjutet utan det var smide och uttrycket “smida medan jirnet dr
varmt” ldr ha tillkommit under denna period som en urskiljning av de smeder som
kunde och de som inte kunde smida jarnet till 6nskvirda former.

Pyrometallurgin utvecklades i sydvéstra Asien och i Persernas heliga skrift Avesta
omtalas en tidig jarntillverkning [20]. Om jirnmalmen reduceras vid en bra tem-
peratur, lagre dn 1150°C bildas ett mjukt formbart jarn. Drivs temperaturen hogre
upp uppstéar en lattsmalt produkt, med mera kol och helt osmidbar, vara dagars
gjutjérn, tackjérn eller rdjarn. I Kina utnyttjade man detta “misstag” for att till-
verka gjutjarn [19]. Fran 600-talet f.Kr. finns information om det éldsta dokumen-
terade gjutgodset av gjutjarn i Kina, ett gjutet stativ pa ca 300 kg [19,20,21]. Det
tillverkades redskap, vapen och utsmyckningar till templen. Gjutning av plogskér
finns omnamnt &r 233 f.Kr. och utvecklingen av tackjérn tillkom i Kinas hyttor
vid denna tid [19, 20, 21]. Fran samma tidsperiod omtalas att gjutningen skedde i
sandformar [21]. Forsta kidnda jirnframstédllning i Sverige dr frdn Riddarhyttan 1
Vistmanland fran 400-talet f.Kr. ddr man funnit rester av stenhéllar vid vilka den
’rdda jorden” rostats till jirnklumpar [20].

I Europa ar det forst efter grundandet av klostret i Clairvaux ar 1115 som jéarn-
hanteringen tar fart. Cisterciensermunkarna drog ut i Europa och anlade kloster
med hyttor och smedjor. Vid Olsbenning i Vistmanland visar arkeologiska fynd
att redan vid 1100-talets borjan fanns en masugnsdrift [22]. Vid Nydala kloster,
grundat 1143, startades produktionsenheten Jarnboda [20]. Det dr dock forst under
1400-talet som gjutjdrn okar i anvandning da tackjérn raffineras vid masugnar for
framstillning av styckegods, kanoner och kulor. Sedermera blir det allt stérre och
mera komplicerade detaljer nir processen for att framstélla gjutjarn forfinas. Fran
Wasaskeppet som sjonk 1628 finns det t.ex. ett gjutjarnskar vilket rymmer ca 190
liter [21].

Under 1700-talets borjan utvecklade Abraham Darby vid Coalbrookdale en ny
formningsteknik och ett forbéttrat smaltforfarande av gjutjirn som ledde till patent
1707 [21]. Formen bestod av sand i stillet for lera och sméltans temperatur hojdes
med anvindning av bléster, vilket ledde till tunnare gjutgods och ddrmed 6kad
lonsamhet. Han utvecklade négot senare tekniken genom att ersétta trikol med
koks som brénsle och ytterligare h6jning av temperaturen i ugnen [20, 21].
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Det dr under slutet av 1700-talet som kupolugnen vidareutvecklas 1 England, vil-
ket leder till att England blir ledande nation da det gillde att framstélla gjutjarn for
civilt bruk.

Coalbrookdale ligger ungefér 2 mil véster om Wolverhampton néra Telford, orten,
dar Darby verkade. Har invigdes den forsta gjutjarnsbron 1779 -The Iron Bridge-.
Bron korsar floden Severn och &r, som sé ofta senare i utvecklingen, ett resultat av
att industrin ville ha béttre infrastruktur for att snabbare fa ut sina varor till sina
marknader. [23]

Figur 8 The Iron Bridge - oppnad 1779 [23]

5.1.2.2 Standardbeteckningar

Svensk standard dr SS-EN 1561:2011 Gjutna material — Grajarn, vilken omfattar 6
material med olika mekaniska egenskaper. Det foreligger inget likhetstecken mel-
lan dldre svensk standard och nya SS-EN standarden dd kraven kan variera avse-
vart, utan de dr endast ungefarligt jamforbara. Kontakt med Swerea SWECAST
kan avgora vilket material som &r lampligt att vélja utifrén dldre bendmning.

Tabell 4 Standardbeteckningar for grdjdrn [4]

EN 1561:2011 EN 1561:1997 Aldre

Symbol Nummer Symbol Nummer namn
EN-GJL-100 5.1100 EN-GJL-100 EN-JL1010 0110
EN-GJL-150 5.1200 EN-GJL-150 EN-JL1020 0115
EN-GJL-200 5.1300 EN-GJL-200 EN-JL1030 0120
EN-GJL-250 5.1301 EN-GJL-250 EN-JL1040 0125
EN-GJL-300 5.1302 EN-GJL-300 EN-JL1050 0130
EN-GJL-350 5.1303 EN-GJL-350 EN-JL1060 0135

Sammansittningen &r typisk:
%C: 3,0 - 3,8; %Si: 1,1 —2,8; %Mn: 0,4 — 1,0; %P: 0,1 — 0,35; %S: 0,06 — 0,15.

Genom att variera miangden kol och kisel uppnds de olika héllfasthetsklasserna.
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Grajarn finns dven som austenitiskt gjutjarn SS-EN 13835:2011 Gjutning — Aus-
tenitiska gjutjarn. Dessa dr legerade med Ni, Cu och Cr eller Ni och Mn.

Tabell 5 Standardbeteckningar for austenitiska grdjdrn [4]

EN 13835:2011 EN 13835:2002
Handelsnamn
Symbol Nummer Nummer
EN-GJLA-XNiCuCr15-6-2 5.1500 EN-JL3011 Ni-Resist 1
EN-GJLA-XNiMn13-7 5.1501 EN-JL3021 Nomag

5.1.2.3 Egenskaper

God gjutbarhet, flyter l4tt ut 4ven i tunna sektioner

God skirbarhet, dar fjallgrafiten dels ar spanbrytande och dels dr smorjande
Déampande egenskap for vibrationer och buller, pga. fjillgrafitens utbredning.
Lag seghet pga. spetsiga grafitfjill.

God tryckhéllfasthet

Gynnsam kombination av E-modul och virmeledningsforméga.
Kéannetecknas av fjillformig grafit

Tonnagemdssigt det mesta gjutgodsmaterialet.

Relativt billigt att framstilla.

NN N N N N VR VRN

Gréjérn har grafit i form av fjill i en struktur bestdende av ferrit och/eller perlit. Ju
hogre perlithalt desto hardare grajarn. Den fjéllformiga grafiten fungerar som
sprickanvisare och gor darfor att materialet inte har speciellt bra brottférléngning.
Déremot ar strukturen en fordel nir det géller att ddmpa vibrationer och ljud, dven
for att leda bort virme. Forekomsten av grafit i gjutjarn gor att det blir relativt
lattbearbetat d& grafiten underléttar spanbrytningen.

Figur 9 visar strukturen i grdjérn for ferritiskt och perlitiskt struktur. Bilden ldngst
till hoger visar en djupetsad bild av ett grajarn som tydligt visar att fjdllen ar
sammanhéngande i alla riktningar i grundmassande olika utforanden.

Figur 9 Gra]a;”n ferﬁtlskt- perlltlskt grundmassa Sammanhangande fdll [5, 7]

5.1.2.4 Anvéndningsomrdden

Grajarn gjuts 1 detaljer fran nigot hekto upp till flera hundra ton. Storsta gjutgods-
et i Sverige dr en torkcylinder till pappersindustrin, s.k. Yankee-cylinder pa ca
130 ton gjuten vid Heavy Cast 1 Karlstad. Storsta gjutna vikten ar en detal;j till en
platpress, gjuten vid Siempelkamps gjuteri, dér gjutgodsvikten &r 285 ton.
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Typiska detaljer som gjuts 1 grdjérn &r:
Koksredskap

Dekorativa produkter

Motorblock

Cylinderhus

Bromstrummor

Lagerhus

Maskinstativ

Rordelar till avloppssystem

ASANE NN N NENEN

5.1.3 Aducerjarn

5.1.3.1 Historia

Engelsmannen David Ramsay tog 1630 patent pa en metod att far hart gjutjarn att
bli segt och mjukt. Metoden var nog liknande den som hade anvénts i Kina redan
200 ar f. Kr. [20]. 1671 patenterar Ruprecht von der Pfalz tekniken, at genom kon-
trollerad varmebehandling mjukgora ett hart gjutjarn. I en teknisk avhandling frén
1722 [9, 20] beskriver René Réaumur metoden som nu blir tillgénglig och borjar
anvindas for allt flera detaljer. Varmebehandlingen av det gjutna materialet 6kade
mojligheten att framstélla ett material som var bade segt och starkt. Tva material-
typer utvecklades, Blackheart och Whiteheart. Vid 1800-talets slut sa var metoden
sé utbredd att ménga nya produkter framkom pa bekostnad av smidda detaljer.

Den vixande fordonsindustrin i borjan av 1900-talet gav ytterligare nya produkter
som tillverkades av aducerjarn. S& smaningom uppticktes mojligheten att svetsa
thop tva detaljer och Whiteheart kom att 6ka i anvindning da ytan har 1ag halt av
kol. Ett kol som stiller till problem vid svetsningen da grundmaterialet omvandlas
till martensit vid snabbt stelnande (se ekvation 1).

5.1.3.2 Standardbeteckningar

Svensk standard dr SS-EN 1562:2012 Gjutna material — Aducerjirn som omfattar
9 material med olika mekaniska egenskaper.

Kontakt med Swecast kan avgora vilket material som ar lampligt att vélja utifrdn
dldre bendmning.

Tabell 6 Standardbeteckningar for aducerjdarn ur SS-EN 1562:2012 [4]

Symbol Nummer Aldre namn
EN-GJMB-300-6 EN-JM1110 0814 — Typ 300-06
EN-GJMB-350-10 EN-JM1130 0815 — Typ 320-12
EN-GJMB-450-6 EN-JM1140 0852 — Typ 400-07
EN-GJMB-500-5 EN-JM1150 0854 — Typ 500-05
EN-GJMB-550-4 EN-JM1160 -

EN-GJMB-600-3 EN-JM1170 0856 — Typ 600-04
EN-GJMB-650-2 EN-JM1180 -

EN-GJMB-700-2 EN-JM1190 0862 — Typ 700-03
EN-GJMB-800-1 EN-JM1200 0864 — Typ 800-02
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Sammanséttningen &r typisk:
%C:2,3-2,7; %Si1: 1,2 - 1,5; %Mn: 0,4 - 0,6; %S: 0,12 - 0,18.

Genom att variera méngden kol och kisel samt styra tiden for de olika stegen vid
viarmebehandlingen uppnas de olika hallfasthetsklasserna.

I den nya europastandarden EN 1562 har dven inforlivats whiteheart aducerjdrn
som aldrig har haft négra stora tillverkningsvolymer i Sverige.

Tabell 7 Standardbeteckningar for aducerjdrn ur SS-EN 1562:2012 [4]

Symbol Nummer Aldre namn
EN-GJMW-300-4 EN-JM1010 -
EN-GJMW-360-12 EN-JM1020 -
EN-GJMW-400-5 EN-JM1030 -
EN-GJMW-450-7 EN-JM1040 -
EN-GJMW-550-4 EN-JM1050 -

5.1.3.3 Egenskaper

God gjutbarhet, flyter 14tt ut 4ven i tunna sektioner

Rimlig skdrbarhet.

Hog seghet da grafiten samlats 1 klumpar 1 en seg grundmassa.
Relativt dyrt att framstilla.

God mojlighet till svetsning, géller for s.k. vit aducerjdrn.

ANENENE RN

el e ,«? t" etk N

F zgur 1 0 Aducer]arn g]utet och efter virmebehandling, svartl och vit-struktur[ 7]

5.1.3.4 Anvéndningsomriden

Aducerjdrn var materialet som anvidndes 1 mycket stor utstrackning innan segjér-
net utvecklades. Det mesta har idag ersatts av segjarn, men en del detaljer ar fort-
farande endast tillverkade i aducerjdrn pga. den goda segheten hos materialet.

v' Fistelement
Verktygsdelar
Nycklar
Rorkopplingar
Vingmuttrar

ANANENRN

20



Swerea SWECAST AB 2011-007  2011-09-23

5.1.4 Segjarn

5.1.4.1 Historia

Forsta patentet for framstillning av segjarn ldmnades in 1939 av Dr. Aday som
vid denna tid jobbade pa RWTH Aachen (Rheinisch-Westfédliche Technische
Hochschule [5, 8, 24]. Han arbetade med att framstélla duktilt gjutjarn genom att
anvinda sérskilda infordringar i sina smiltugnar. Ungefér samtidigt arbetade Dr.
Morrogh vid BCIRA (British Cast Iron Research Association) med att tillsétta
sméd méngder Ce (Cerium)for att f4 runda kulor av fjdllgrafiten [8, 24].

Det var dock Keith Millis [7, 8] vid INCO (The International Nickel Company)
som 1942, i USA, lyckades framstilla segjarn i en séker process med repeterbara
resultat. Framstillningen byggde p4 tillsatser av Ni-Mg. Forsta serieproduktionen
var en vevaxel till Ford Motor 1948. I oktober 1949 beviljades patentet till INCO
och medarbetarna Keith Millis, et. al. [8, 24].

Foretaget tog ut stora licenspengar for att formedla kunskapen om processen si
det drojde till en bit in pa 1950-talet ndr alternativa framstéillningsprocesser med
hjilp av FeSiMg gjorde tillverkningen mera 16nsam [8]. Sedan dess ar det ett sta-
dig vixande konstruktionsmaterial som genom olika legeringstillsatser och vér-
mebehandlingar tar sig in pa nya applikationsomraden.

5.1.4.2 Standardbeteckningar

Svensk standard dr SS-EN 1563:2012 Gjutna Material — Segjirn, som omfattar 16
material med olika mekaniska egenskaper.

Det foreligger inget likhetstecken mellan éldre svensk standard och nya SS-EN
standarden da kraven kan variera, utan de ir endast ungeférligt jamforbara.

Det géller for bestillaren av gjutgods att tydligt deklarera vilka egenskaper som en
komponent skall uppnd da den gamla svenska standarden i forekommande fall har
en hardare kravspecifikation pé t.ex. antalet grafitnoduler och utformningen av de
samma.

Sammanséttningen &r typisk:

%C:3,3-3,9; % Si: 2,1 —4,3 % Mn: 0,1 — 1,0; % P: <0,06; % S: <0,02;
% Mg: 0,03 —0,05.
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Tabell 8 Standardbeteckningar for segjirn [4]
EN 1563:2012 EN 1563:1997 Aldre
Symbol Nummer Symbol Nummer namn

EN-GJS-350-22-LT 5.3100 EN-GJS-350-22-LT EN-JS1015 0717-15
EN-GJS-350-22-RT 5.3101 EN-GJS-350-22-RT EN-JS1014 -
EN-GJS-350-22 5.3102 EN-GJS-350-22 EN-JS1010 -
EN-GJS-400-18-LT 5.3103 EN-GJS-400-18-LT EN-JS1025 0717-02
EN-GJS-400-18-RT 5.3104 EN-GJS-400-18-RT | EN-JS1024 -
EN-GJS-400-18 5.3105 EN-GJS-400-18 EN-JS1020 0717-02
EN-GJS-400-15 5.3106 EN-GJS-400-15 EN-JS1030 0717-00
EN-GJS-400-18 5.3108 — - 0720-00
EN-GJS-450-10 5.3107 EN-GJS-450-10 EN-JS1040 0722-00
EN-GJS-500-14 5.3109 — - 0725-00
EN-GJS-500-7 5.3200 EN-GJS-500-7 EN-JS1050 0727-02
EN-GJS-600-10 5.3110 — — —
EN-GJS-600-3 5.3201 EN-GJS-600-3 EN-JS1060 0732-03
EN-GJS-700-2 5.3300 EN-GJS-700-2 EN JS1070 0737-01
EN-GJS-800-2 5.3301 EN-GJS-800-2 EN-JS1080 -
EN-GJS-900-2 5.3302 EN-GJS-900-2 EN-JS1090 —

Segjarn forekomer dven som austenitiskt gjutjarn, SS-EN 13835:2012 Gjutning —
Austenitiska gjutjarn eller ADI, SS-EN 1564:2011 Gjutna material — Ausferritiskt

segjarn.

Tabell 9 Standardbeteckningar for ausferritiska segjdrn [4]

EN 1564:2011 EN 1564:1997 Aldre
Symbol Nummer Symbol Nummer namn
EN-GJS-800-10 5.3400 0747-02
EN-GJS-800-10-RT 5.3401 EN-GJS-800-8 EN-JS1100 0747-03
EN-GJS-900-8 5.3402 EN-GJS-1000-5 EN-JS1110 ---
EN-GJS-1050-6 5.3403 - — -
EN-GJS-1200-3 5.3404 EN-GJS-1200-2 EN-JS1120 -
EN-GJS-1400-1 5.3405 EN-GJS-1400-1 EN-JS1130 0747-04

Tabell 10 Standardbeteckningar for austenitiska segjéirn [4]

EN 13835:2011 EN 13835:2002
Handelsnamn

Symbol Nummer Nummer
EN-GJSA-XNiCr20-2 5.3500 EN-JS3011 Ni-Resist D-2
EN-GJSA-XNiMn23-4 5.3501 EN-JS3021 Ni-Resist D-2M
EN-GJSA-XNiCrNb20-2 5.3502 EN-JS3031 -
EN-GJSA-XNi22 5.3503 EN-JS3041 Ni-Resist D-2C
EN-GJSA-XNi35 5.3504 EN-JS3051 Ni-Resist D-5
EN-GJSA-XNiSiCr35-5-2 5.3505 EN-JS3061 Ni-Resist D-5S
EN-GJSA-XNiMn13-7 5.3506 EN-JS3071 Nodumag
EN-GJSA-XNiCr30-3 5.3507 EN-JS3081 Ni-Resist D-3
EN-GJSA-XNiSiCr30-5-5 5.3508 EN-JS3091 Ni-Resist D-4
EN-GJSA-XNiCr35-3 5.3509 EN-JS3101 Ni-Resist D-5B
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Det foreligger inget likhetstecken mellan dldre svensk standard och nya SS-EN
standarden da kraven kan variera avsevirt, utan de dr endast ungefarligt jaimfor-
bara. Kontakt med Swerea SWECAST kan avgora vilket material som ar lampligt
att vdlja utifran dldre bendmning.

Ett material som har 6kat i anvdndning dr materialgruppen av ferritiska segjarn
som omfattar de s.k. SiMo-legerade gjutjdrnen. De finns beskrivna i standarden
SS-EN 16124:2011.

De gér under beteckningen EN-GJS SiMoA-B, dir A och B anges 1 sifferform
som beskriver en sammansittningen av Si och Mo i tiondelar.

A varierar mellan 25 och 50 vilket anger nominellt 2,5 % och 5,0 % Si. B varierar
mellan 5 till 10 vilket anger nominellt 0,5 % och 1 % Mo.

5.1.4.3 Egenskaper

God gjutbarhet.

Rimlig skirbarhet.

Hog hallfasthet i forhdllande till vikt

Mycket hoga strickgransvérden for ausferritiska segjarn

Bra virmemotstdnd mot hoga temperaturer for austenitiska segjarn
God seghet vid laga temperaturer for austenitiska segjarn

Hog seghet da grafiten samlats i kulor i en seg grundmassa.

Sdmre virmeledningsformaga én gréjarn

Sdmre dimpningsformaga én grajarn

AN N N N N NN

Figur 11Segjdrn, grundmassa av ferrzt perllt och SEM bzld av graf tformen [7]

Segjarnets egenskaper har utdkats med material som austenitiska segjdrn och aus-
ferritiska segjdrn. Austenitiska Material dr legerade med Ni, Cu och Cr eller Ni
och Mn och négra med 6kad méingd Si. Standarden ar uppdelat enligt material for
generella konstruktioner och material for speciella applikationer som t.ex. pump-
hus for arbetstemperaturer vid -196°C. Figur 12 t.h, visar en typisk struktur for ett
austenitiskt segjdrn med ca 20 % Ni och 2 % Cr. Figur 12 t.v. visar strukturen hos
ett ADI-segjdrn efter virmebehandling.
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Figur 12 Strukturbild ADI och austenitiskt segjdrn EN—JSA—XNiCZO—Z [7]

Ausferritiskt segjarn, dven kallat ADI (Ausferritic Ductile Iron), tillverkas genom
en speciell virmebehandlingscykel. Materialet genomgér en omvandling till nal-
struktur” med kulgrafit och uppnér hoga brottgréanser, upp till 1650 MPa [8]
Genom virmebehandling 1 olika cykler och vid olika temperaturer kan skilda
egenskaper uppnas for samma kemiska sammanséttning hos segjarnet Figur 13

~—
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Figur 13 Egenskaper for ADI framstillt vid olika behandlingstemperaturer [7]

5.1.4.4 Anvindningsomraden

Segjarn anvands till en mangfald av detaljer inom fordonsindustrin bade litta och
tunga. Materialet har genom de senaste 30 ar ersatt flera detaljer som tidigare var
smidda i stal.

Storsta segjirnsdetaljen som hittills har tillverkats var ett ramverk till en riktpress.
Gjutgodsets gjutna vikt var 272 ton och den fardiga detaljen vigde 254 ton. Detal-
jen har gjutits vid Siempelkamps gjuteri i Krefeld.

Genom att legera segjdrnen sd kan anvindningsomradena vidgas radikalt. Gjutna
detaljer anvinds 1 pumphus fran -196°C till 1000°C i1 avgasgrenroér som har ar-
betstemperaturer vid 700°C. Nagra typiska anvindningsomraden ar listat i det fol-
jande:
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Vevaxlar
Bromsskivor
Vixellador
Hjulkapor
Kamaxlar
Avgasgrenror
Pumphus
Maskindetaljer
Nav for vindmollor

AN O N N N N R NN

Stativ fOr pressar.

5.1.5 Kompaktgrafitjarn

5.1.5.1 Historia

Kompaktgrafitjarn tillkom 1 slutet av 1940-talet under utvecklingen av segjarn
som ett misslyckat material och det togs inte mycket notis av materialets egen-
skaper dad man var pa jakt efter andra egenskaper. Det forekom redovisning 1 litte-
raturen av kontrollerad tillverkning av kompaktgrafitjirn under 1950-talet men
inget 1 kommersiell skala da tillverkningsmetoden krédvde noga kontroll av en rad
parametrar, dir den aktiva syrehalten var det storsta problemet att kontrollera. Ett
patent for framstéllning av kompaktgrafitjarn beviljades R.D Schelleng 1965 [3,
25]. Vid den hir tiden hade bruket i Guldsmedshyttan, nu mera Vestas Castings,
tillverkat kokiller for gotgjutning till stalverken under flera ar.

Guldsmedshyttan var bland de forsta att tillverka kompaktgrafitjdrn, hérefter be-
namnt som CGI, pd kommersiell basis. Jirnmalm fran nirliggande Strossa gruva
reducerades 1 masugnen till ett repeterbart basjarn med kontrollerade méngder av
C, Si, S och O, vilket gav en smélta med bra sammansattning. Sarskilt den ldga S-
halten gav en gynnsam utgangspunkt for framstéllning av vermiculér grafit som
Grangesberg-Oxelosund omnamner det i sitt patent fran 1967. En Mg-haltig lege-
ring anvéndes for behandling av sméltan och gav ett tillfredsstidllande CGI vida
Overldgset grajarnet som anvénts 1 tidigare kokiller [25].

Det var grovt gjutgods vilket gjorde det enklare att kontrollera den férdiga struk-
turen. Under 1970-talet experimenterades det pa flera hdll med att ta fram en till-
forlitlig metod for att tillverka CGI. Prof. Lennart Bickerud fick en idé 1974 att
anvédnda termisk analys for kontroll av sméltans beskaffenhet Ett arbete han syss-
lat med for aluminium! Han tog tekniken med sig till gjutjdrn och i 1983 bevilja-
des ett patent at SinterCast med séte 1 Katrineholm. Att det heter SinterCast nir
det giller gjutning ar forvirrande men det beror pa att Béickeruds affarspartner
kom fran sintermetallbranschen [25].

Ungefir tio ar senare dr Béickerud i farten igen nu i samarbete med Fritz Winters
gjuteri 1 Tyskland och NovaCast i Ronneby. Bickerud ansig att det maste till en
enkel processkontroll av sméltan for att volymen CGI skulle 6ka vid framstéllning
av gjutgods. Vid GIFA 1999 visades ett motorblock for en V8 ur BMW’s lyxbils-
segment gjuten vid Fritz Winters gjuteri med NovaCast:s processkontroll [25].
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Det skulle dock droja fram till mitten av 2000-talet innan serieproduktion av for-
donsdetaljer blev vanligt och idag finns materialet som internationell standard.

Som kuriosa kan dd nimnas att det finns fyra till fem metoder som idag anvéinds
for att framstidlla CGI av dessa dr tre med noggrann métning av sméiltans egen-

skaper fore behandling enligt termisk analys eller syreaktivitet av smaéltan. Tva
svenska foretag, SinterCast och NovaCast tillimpar termisk analys som kontroll

av smaéltan.

5.1.5.2 standardbeteckningar

Det numera finns en Europeisk standard SS-EN 16079:2011. Sedan flera &r har
det funnits internationella standarder som ISO 16112 liksom ASTM A842-85 och

SAE J1887 JUL2002 vilka beskriver egenskaper och sammanséttning.

Tabell 11 Standardbeteckningar for kompaktgrafitjirn [4]

EN 16079:2011 ISO 16112:2006
Symbol Nummer Symbol Nummer
EN-GJV-300 5.2100 ISO 16112/JVv/300/S | 1ISO 16112/JV/300/S
EN-GJV-350 5.2200 ISO 16112/JV/350/S | 1ISO 16112/JV/350/S
EN-GJV-400 5.2201 ISO 16112/Jv/400/S | 1ISO 16112/JV/400/S
EN-GJV-450 5.2300 ISO 16112/JV/450/S | 1ISO 16112/JV/450/S
EN-GJV-500 5.2301 ISO 16112/JVv/500/S | 1ISO 16112/JV/500/S

Sammansittningen ar typisk:
%C: 3,2-4,0,% Si: 1,5-2,5; % Mn: 0,1 — 0,8; % P: <0,05; % S: <0,02;
% Mg: 0,01 —0,025.

5.1.5.3 Egenskaper

N N N NN

Egenskaper mitt emellan grdjérn och segjdrn
God gjutbarhet.
Rimlig skdrbarhet.
Hog héllfasthet 1 forhallande till vikt
Gynnsam kombination av E-modul och vdarmeledningsforméaga.
Bittre virmeledningsformaga én segjérn
Bittre dimpningsforméga in segjarn

NI e ' b
Figur 14 Kompaktgrafitidrn, ferritiskt-, perlitiskt grundmassa, SEM bild av gra-
fitutformningen.[7]
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Framstillningen av CGI kréver stor noggrannhet och det talas om ett s.k. fonster
dir miangden behandlingsmedel och mingden ympmedel (kérnbildare) maste vara
optimalt. I andra fall far man vid for sma méngder behandlingsmedel grajarn och
vid for stor miangd behandlingsmedel och ympmedel uppnés strukturen for se-
gjarn. Figur 15 ar en enkel kvalitativ forklaring till hur grafitstrukturen ser ut vid
olika méingder av behandlingsmedel och ympmedel.

_—

Mangden ympmedel

Figur 15 "Fonstret” ddr optimal CGI uppnds vid tillverkningen. [25]

5.1.5.4 Anvéndningsomraden

CGI har dnnu sé lange ett fokus pa erséttning av grajarnskomponenter och att till-
verka detaljer dir segjirn inte ricker till. An sa linge #r den stdrsta volymen av
gjutgods 1 Europa till f6ljd av att CGI anvédnds for motorblock och cylinder-
huvudet i fordon som é&r dieseldrivna.

Motorblock for fartyg
Cylinderhuvuden for fartyg
Motorblock for tunga fordon
Cylinderhuvuden for tunga fordon
Motorblock for automobiler
Bromsskivor for hoghastighetstig
Kokiller for gotgjutning

N N N NN

5.1.6 Vitjarn, legerat gjutjarn eller slitgods.

5.1.6.1 Historia

Det ir inte klargjort ndr man borjade kontrollera sméltans innehdll av framforallt
krom. Upptéckten av att krom gav 6kad slitstyrka till gjutjarnet utnyttjades i den
vixande gruvindustrin vérlden 6ver frin mitten av 1800-talet. Andra upptéckter
var att legerades jarn med nickel sé stod det bittre emot varme samtidigt som det
var léttare att hirda. Succesivt sd har dagens material av vitjirn eller legerat gjut-
jarn fatt sina olika anvindningsomraden.
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5.1.6.2 Materialbeteckningar

Svensk standard &r SS-EN 12513 och omfattar idag 11 olika material. I Tabell 12
ar de viktigaste legeringsimnena angivna.

2011-007

Tabell 12 Standardbeteckningar for vitjdrn ur SS-EN 12513 [4]

2011-09-23

Symbol Nummer | Kommentar Aldre
EN-GJN_HB340 5.5600 <2,0%Cr

EN-GJN_HB400 5.5601 <2,0% Cr

EN-GJN_HB480 5.5602 3-5%Ni,1,5-3%Cr

EN-GJN_HB500 5.5603 4-55%Ni,8-10% Cr

EN-GJN_HB510 5.5604 3-55%Ni,1,5-3%Cr 0512
EN-GJN_HB555 5.5605 45-6,5%Ni,8-10 % Cr 0513
EN-GJN_HB630 5.5606 4—-55%Ni,8-10%Cr, <3 % Mo | 0457
EN-GJN_HB555(XCr11) | 5.5607 <2 % Ni, 11-14% Cr, <3 % Mo
EN-GJN_HB555(XCr14) | 5.5608 <2 % Ni, 14 -18% Cr, <3 % Mo
EN-GJN_HB555(XCr18) | 5.5609 <2 % Ni, 18 - 23% Cr, <3 % Mo
EN-GJN_HB555(XCr23) | 5.5610 <2 % Ni, 23 - 30% Cr 0466

5.1.6.3 Egenskaper

Vitjarn ar ett gjutjdrn legerat med Cr, Ni och Mo 1 varierande méngder. Beroende
av hur mycket legeringselement upp till ca 35 % sa far vitjarnet eller legerat gjut-
jarn egenskaper olika egenskaper. Figuren nedan visar de olika strukturer som
forekommer nér krom och kolhalt varierar.
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Figur 16 Strukturerna i vitjdrn, o-ferrit dr évriga jarn-krom-karbider [10]
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Egenskaperna som kan tas fram baserat pa detta ar bl.a. foljande:

v Utmirkt n6tningsformaga

v' Slitstarkt vid hoga temperaturer
v" Utmirkt motstand mot korrosion
v" Utmirkt varmhallfasthet

5.1.6.4 Anvédndningsomraden

Vitjdrn har ett stort anvidndningsomrade inom bygg- och anldggningsindustrin.
Gjutna komponenter sitter i forbranningsanlédggningar, asfaltkokare cementblan-
dare, m.m.

Pumphus for slitande och korrosiva media.
Malsegment till pappersindustrin

Rostar till forbranningsugnar

Skrapor och blandararmar fér cement och asfalt
Slitdelar till valsar for stdlverken

Matarskruvar

Impeller

Turbinhus

NS NE NENE N N NEN

Materialet har for vissa legeringar mycket god korrosionshirdighet och for andra
legeringar dr det mojligt att uppna arbetstemperaturer pa ca 1000 °C.

5.2 Stal

Stdl dr en dvergripande bendmning pé jarn legerat med kol och upp till 20 olika
grunddmnen med specificerat innehdll, Kolhalten &r frdn 0,02 — 2,0 % och &r ty-
pisk runt 0,2 % for konstruktionsstal och under 0,08 % for rostfria stal.

Gjutstalens egenskaper hdnger starkt samman med hur materialet 4r legerat. Det ar
av den orsaken som stalen grovt delas in 1 foljande grupper:

v" Olegerat stal (>98% Fe)

v' Laglegerat eller mikrolegerat stal (2 — 5 % legeringsdmnen, resten Fe)

v’ Hoglegerat stal (> 5 % av minst ett eller flera &mnen tillsammans, resten Fe)
v" Rostfritt stal (> 12 % Cr och < 0,2 % C, plus andra legeringselement)

v’ Superlegerat material (Ni- och Co- baserat men dven Fe- baserat)

5.21 Historia

Jarn skiljer sig frdn ddelmetallerna markant genom att de skrivna vittnesborden
frdn gammal tid dr fA. Yrkesfolket, kemisterna, som hanterade ddelmetaller kunde
dokumentera och redogora for hur de gétt tillviga for att uppna sina legeringars
egenskaper. Det dr normalt att jarn med lite kol, kisel och mangan kallas for jarn
istillet for stal, jamfor med armeringsjdrn. Detta kan leda till begreppsforvirring
ndr man laser gamla dokument om jarnframstillning.
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Stal som material betraktat har nog funnits pa ytan av de jairnféoremal som fram-
stllts. Ett speciellt stdl 4r Wootz-stalet som utvecklades i Indien. Det hogkolhal-
tiga materialet framstélldes genom en blandning av kolpulver och jarnmalm och
sméltes 1 en degel. Forsta indikationer pa detta ar ca 1500 f.Kr. Jirn pa Sanskrit dr
ayas, ett ord som leder till iron, Eisen och jirn [20, 27]. Det ar dock forst ca 300 ar
f.Kr. som det finns patagliga bevis for att man framstéllt detta stadl. Mycket av
materialet exporterades till Damaskus ddr man framstillde knivar och svird i1 det
sa omtalade Damascenerstalet [20, 27].

Jarn legerat med kol (stdl) som handelsvara torde forst ha uppkommit under se-
nare delen av 1700-talet men det omndmns i en av de fd kéllor som finns frén
1540. 1786 utgav den franska vetenskapsakademin en publikation som anses vara
en milsten inom den metallurgiska litteraturen [20]. En av forfattarna, G. Monge,
var grundaren av Ecole polytechnique. De konstaterade att rent jirn som “forore-
nats” med smd méngder av kol i varierande méngd gav olika egenskaper liksom
de konstaterade att om en tackjdrnssmailta stelnar olika fort sd fir brottytor en gra
nyans vid langsamt stelnande och en vit nyans vid snabbt stelnade.

An s linge #r det i form av stinger som stilet framstills genom en reverserande
process dér rent jarn upphettas i en koksbdadd och uppkolning av jarnet sker. Det
ar forst 1 mitten av 1800-talet som det riktigt tar fart med en smiltprocess som
utvecklats av Henry Bessemer dven om flera var tekniken pé spéret sa ér det han
som fétt dran av att stéltillverkningen tog fart med gjutning av &mnen for valsning
och smidning, gétgjutning.

Bessemerprocessen (patent 1855) [20, 22] baseras pd en konverter dér luft blases
in genom munstycken upp genom smaéltan fran botten av konvertern. Det gick inte
sd bra i borjan trots flera silda licenser pd tillverkningen. Det kom helt enkelt
inget flytande stdl ur konvertern, utan en segflytande massa som knappt kunde
formas.

Den 18 juli 1858 ér historisk d& bruket vid Edskens masugn som forst i virlden
lyckades fa flytande stal ur konvertern. Goéran Fredrik Goransson lyckades med
stod fran Jernkontoret forbéttra processen s att framstéllningen av stdl kunde ske
under repeterbara former [20, 22 ].

Forsta dokumenterade gjutgodset i stal dr fran 1845 da tillverkaren Johan Conrad
Fisher visar upp staldetaljer framstdllda genom gjutning efter smiltning 1 degel
[2]. Processen hade tagit sin borjan redan 1805 (négra killor anger att processen
redan fanns i1 Indien och Turkmenistan vid denna tid) men den industriella stor-
skaligheten borjade forst 1877. Flera gjuterier var samtida, i USA hade Buffalo
Steel Company grundats 1861 [2] och i Sverige var det 1862 vid Edskens masugn
1 Géstrikland som bruket under ledning av G. F. Gdransson bildade Hogsbo stal-
och Jernverks AB. Foretaget blev sedermera efter en konkurs 1868 Sandvikens
Jernverk AB [20, 21, 22].

Bessemerprocessen hade sina begransningar da infordringen var av SiO2, s.k. sur
infodring vilket gjorde att malmer med hdga halter av S och P inte kunde farskas.
Merparten av malmen i Europa innehdll bade S och P.

Processen utvecklades genom att gora infodringen basisk med hjilp av kalk i den
s.k. Thomasprocessen som hade en basisk eldfast infodring varfor jirnmalm med
hoga fosforhalter kunde anvindas. Under samma period utvecklades en regenera-
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tiv smaltugn efter idé¢ av Friedrich och Wilhelm Siemens. Forst sedan Pierre-
Emile Martin, en fransk metallurg, tagit ut licens pd metoden och forbittrat den
till att &ven kunna smélta skrot tillsammans med flytande tackjarn 6kade anvéind-
ningen. Det ledde till att den svenska jarnmalmsexporten sjonk

5.2.2 Beteckningssystemet for stal

Beteckningssystemet for stdl baseras pd den tidigare tyska DIN-standarden dér
varje material hade ett Werkstofnummer. EN-standarden har kompletterats med
materialbeteckningar dér egenskaper och anvéndningsomrade har lagts till. Det
innebir att samma material kan anges pa tva sitt men tillstdndet dr knutet till en
standard som beskriver &ndamélet for materialet.

Exempel med nummersymboler:
l.aabb(cc)

1 anger alltid att materialet dr ur stalgruppen.

aa materialgrupp, t.ex. 43 {or rostfritt stal, 03 for ett stil < 0,12% C.
bb ar ett 1opnummer.

cc ar ett tilliggsnummer vid behov for speciella egenskaper m.m.

Exempel 1: 1.4408 é&r ett rostfritt stdl med ca 19% Cr och 10% Ni.

Exempel 2: 1.0449 ir ett konstruktionsstidl med < 0,18% C, < 0,6% Si, <1,2% Mn
enligt SS-EN 10293:2005.

SS-EN 10027-2 Stalbeteckningar — Del 2: numeriskt system innehaller hela listan
av nummer for materialgrupper och 16pnummer.

SS-EN 10027-1:2005 Beteckningssystem for stal-Del 1: stdlnamn &r et annat satt
att bendmna stéllegeringar enligt ett alfanumeriskt system.

Har ar stilen indelade efter anvindningsomraden nigra exempel ir:

0 Stils for konstruktions- och allmdnna dndamal
0 Gjutstdl for tryckkérlsindamél
0 Rostfria stél och andra legerade stal.

Exempel pd alfanumerisk uppbyggnad 1, konstruktionsstal:
GSaaabbcc

G star for gjutgods.

S anger att det ar ett konstruktionsstal.

aaa  anger minimum strickgrins i MPa i tunnaste sektionen

bb anger temperatur vid vilken provning/ vairmebehandling skall ske.
cc anger ett specifik grunddmne med extra krav pé att uppfyllas.
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Exempel: GS200 &r ett konstruktionsstadl med < 0,18% C, < 0,6% Si, <1,2% Mn
enligt SS-EN 10293:2005

Exempel pd alfanumerisk uppbyggnad, legeringsimne <5%

Stallegeringar dar inget legeringsimne dverstiger 5 % har en separat beskrivning
av materialet i fraga.

Gaaab...c-c...

G ar gjutgods.

aaa anger 100 x kolhalt i procent (ett medelvérde)

b anger grunddmnen som karakteriserar det angivna stalet foljt av,
c-C  angivna som av legeringsdmnets mingd enligt en faktortabell.

Exempel: G20MnS5 enligt SS-EN 10293:2005. Siffran 20 anger ett medelvérde av
0,2% C och siffran 5 anger ett medelvarde av 1,25% Mn. (5/4 = 1,25).

Exempel pd alfanumerisk uppbyggnad 3, legeringsimne >5 %:

For legerade stalsorter ddr minst ett legeringsdmne overstiger 5% sd ar det ett lik-
nade uppliagg som ovan med den skillnaden att beteckningen innehaller ett X.

GXabbbc-c-c

ar gjutgods.

anger att det dr legerat stil, minst ett &mne > 5 %
anger 100 x kolhalt 1 procent (ett medelvérde).

anger viktiga legeringselement for det angivna stélet.
anger legeringsdmnets mingd i stilet (ett riktvirde).

T 9 X O

Exempel: GX5CrNiMol19-11-2, dir C<0,05%, ~19%Cr, ~11%Ni och ~2%Mo,
enligt SS-EN 10283:2010.

SS-EN10027-1:2005 och SS-EN10027-2 beskriver utforligt hur definitionerna ar
skrivna for respektive stallegerings beteckningar.

5.2.3 Materialbeteckningar och mekaniska egenskaper

Som kund till ett stalgjuteri bor man vélja att beskriva anvdndningsomrédet for sin
produkt direfter kan gjuteriet vélja 1ampligt material. Det finns uppgifter pa att
det forkommer mer dn 4000 olika legeringar av stal. De flesta av dessa ar juste-
rade fran standardmaterial och dr endast foretagsspecifika. I det foljande redovisas
materialstandarder enligt applikationsomrade.

SS-EN 10293:2005 - Stalgjutgods for konstruktions- och allmanna andamal.

Standarden omfattar 30 legeringar med varierande innehdll av legeringselement
och med mycket varierande mekaniska egenskaper. Tabell 13 visar materialen och
tabell 14 visar en summering av de mekaniska egenskaperna.
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Tabell 13 Standarbeteckningar for stdllegeringar ur SS-EN 10293:2005 [4]

Namn Nummer Aldre beteckning
GE200 1.0420

GS200 1.0449 SS1306
GE240 1.0446 SS1306
GS240 1.0455 SS1305
GE300 1.0558 (SS1606)
G17Mn5 1.1131 (8S2172)
G20Mn5 1.6220 SS82172
G24Mn6 1.1118 -
G28Mn6 1.1165 S$S2120 1505
G20Mo5 1.5419 -
G10MnMoV6-3 1.5410 -
G15CrMoV6-9 1.7710 -
G17CrMo5-5 1.7357 S$82223
G17CrMo9-10 1.7379 -
G26CrMo4 1.7221 S$S82225
G34CrMo4 1.7230 -
G42CrMo4 1.7231 -
G30CrMoV6-4 1.7725 -
G35CrNiMo6-6 1.6579 -

G9Ni14 1.5638 -

GX9Ni5 1.5681 -
G20NiMoCr4 1.6750 -
G32NiCrMo8-5-4 1.6570 -
G17NiCrMo13-6 1.6781 -
G30NiCrMo14 1.6771 -
GX3CrNi13-4 1.6982 -
GX4CrNi13-4 1.4317 -
GX4CrNi16-4 1.4421 -
GX4CrNiMo16-5-1 1.4405 -
GX23CrMoV12-1 1.4931 -

Tabell 14 Variationer i strdck-, brottgrdns, forlingning och slagseghet enligt
SS-EN 10293:2005 [4]

Rpoz [MPa] | Rm [MPa] A [%)] KV [J]
Min 200 - 1000 380 - 1250 6-25 16 - 100

Virdena for slagseghet ar endast vid rumstemperatur. Det foreligger ndgra materi-
al som har slagseghetskrav vid -20°C °Ctill — 120°C °CVirden for dessa dr inte
redovisade 1 tabellen ovan.

SS-EN 10213:2007 - Gjutstal for tryckkarlsandamal.

Standarden omfattar 19 material av ferrit-martensitisk struktur och 12 material av
austenitisk och austenit-ferritiskt struktur. Tabell 15 visar materialen och tabell 16
visar en summering av de mekaniska egenskaperna..
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Tabell 15 Standarbeteckningar for stdallegeringar ur SS-EN 10213:2007 [4]

Namn Nummer Aldre beteckning
GP240GH 1.0619

GP280GH 1.0625

G17Mn5 1.1131

G20Mn5 1.6220 S$82172
G18Mo5 1.5422

G20Mo5 1.5419

G17CrMo5-5 1.7357 S$82223
G17CrMo9-10 1.7379 S$82224
G12MoCrV5-2 1.7720

G17CrMoV5-10 1.7706

GONi10 1.5636

G17NiCrMo13-6 1.6781

G9Ni14 1.5638

GX15CrMo5 1.7365

GX8CrNi12 1.4107

GX3CrNi13-4 1.6982

GX4CrNi13-4 1.4317
GX23CrMoV12-1 1.4931
GX4CrNiMo16-5-1 1.4405 SS2387
GX2CrNi19-11 1.4309 (SS2323) ungefarligt
GX5CrNi19-10 1.4308 SS2333
GX5CrNiNb19-11 1.4552
GX2CrNiMo19-11-2 1.4409
GX5CrNiMo19-11-2 1.4408 (SS2343)
GX5CrNiMoNb19-11-2 1.4581
GX2NiCrMo028-20-2 1.4458
GX10NiCrSiNb32-20 1.4859
GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470 (2377)
GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 | 1.4517
GX2CrNiMoN25-7-3 1.4417
GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469

Tabell 16 Variationer i strdck-, brottgrdns, forlingning och slagseghet enligt
SS-EN 10213:2007 [4]

Rpo2 [MPa]

Rn  [MPa]

A [%]

KV [J]

Min

180 - 600

420 - 960

15-30

27 -60

Virdena for slagseghet dr endast vid rumstemperatur. Det foreligger nagra materi-
al som har slagseghetskrav vid -40°C °Ctill — 196°C. °CVirden for dessa dr inte

redovisade i tabellen ovan.

SS-EN 10283:2010 - Rostfritt gjutstal

Rostfritt material delas in i fyra grupper martensitiska stél, 6 stycken, austenitiska,
8 stycken, helaustenitiska, 8 stycken, och 7 stycken ferrit-austenitiska material.
struktur och 12 material av austenitisk och austenit-ferritiskt struktur. Tabell 17

visar en del material och 18 visar en summering av de mekaniska egenskaperna.
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Tabell 17 Standarbeteckningar for stdllegeringar ur SS-EN 10283:2010 [4]

Namn Nummer Aldre beteckning
GX12Cr12 1.4011 S$52302
GX7CrNiMo12-1 1.4008

GX4CrNi13-4 1.4317
GX4CrNiMo16-5-1 1.4405 S$82387
GX4CrNiMo16-5-2 1.4411

GX5CrNiCu16-4 1.4525

GX2CrNi19-11 1.4309 (8S2323) ungefarligt
GX5CrNi19-10 1.4308 S$52333
GX5CrNiNb19-11 1.4552 SS2338
GX2CrNiMo19-11-2 1.4409
GX5CrNiMo19-11-2 1.4408 (SS2343)
GX5CrNiMoNb19-11-2 1.4581
GX4CrNiMo19-11-3 1.4443
GX5CrNiMo19-11-3 1.4412 S$82343
GX2CrNiMoN17-13-4 1.4446 SS2366
GX2NiCrMo028-20-2 1.4458
GX4NiCrCuMo30-20-4 1.4527
GX2NiCrMoCu25-20-5 1.4584
GX2NiCrMoN25-20-5 1.4416
GX2NiCrMoCuN29-25-5 1.4587
GX2NiCrMoCuN25-20-6 1.4588
GX2CrNiMoCuN20-18-6 1.4557 S$82378
GX4CrNiMoN26-5-2 1.4474

GX4CrNiN26-7 1.4347
GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470 SS2377
GX2CrNiMoN25-6-3 1.4468
GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 | 1.4517
GX2CrNiMoN25-7-3 1.4417
GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469

Tabell 18 Variationer i strdck-, brottgrdns, forlingning och slagseghet enligt
SS-EN 10283:2010 [4]

Rpo2 [MPa]

Rn  [MPa]

A [%]

KV [J]

Min

165 - 1000

430 - 1100

5-35

20 - 80

EN 10295:2002 - Varmebestandigt stalgjutgods

Standarden omfattar 29 material totalt. Av dessa dr 8 ferritiska eller ferrit-
austenitiska, 17 ar austenitiska och 4 dr Ni, eller Co baserade. Ur dessa grupper
har 12 material mindre dn 50 % Fe i legeringen. Dessa brukar normalt klassas som
superlegeringar. Tabell 19 visar standardens materialbeteckningar och tabell 20

visar en summering av 29 materials mekaniska egenskaper.
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Tabell 19 Standarbeteckningar for stdallegeringar ur SS-EN 10295:2002 [4]

Namn Nummer Aldre beteckning
GX30CrSi7 1.4710
GX40CrSi13 1.4729
GX40CrSi17 1.4740
GX40CrSi24 1.4745
GX40CrSi28 1.4776
GX130CrSi29 1.4777
GX160CrSi18 1.4743
GX40CrNiSi27-4 1.4823
GX25CrNiSi18-9 1.4825
GX40CrNiSi22-10 1.4826
GX25CrNiSi20-14 1.4832
GX40CrNiSi25-12 1.4837
GX40CrNiSi25-20 1.4848 (SS2361)
GX40CrNiSiNb24-24 1.4855
GX35NiCrSi25-21 1.4805
GX40NiCrSi35-17 1.4806
GX40NiCrSiNb35-18 1.4807
GX40NiCrSi38-19 1.4865
GX40NiCrSiNb38-19 1.4849
GX10NiCrSiNb32-20 1.4859
GX40NiCrSi35-26 1.4857
GX40NiCrSiNb35-26 1.4852
GX50NiCrCo020-20-20 1.4874
GX50NiCrCoW35-25-15-5 | 1.4869
GX40NiCrNb45-35 1.4889
G-NiCr28wW 2.4879
G-CoCr28 24778
G-NiCr50Nb 2.4680
G-NiCr15 2.4815

Tabell 20 Variationer i strdck-, brottgrdns, forlingning och max arbetstemperatur
enligt SS-EN 10295:2002 [4]

Max arb.
Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] temp [°C]
Min 180 - 320 400 - 550 3-20 750 - 1200

Superlegeringar, normalt ett stal dér halten av Fe &r ldgre dn 50 %, har utvecklats
for anvéndning inom tillverkning av jetmotorer, petrokemisk industri m.m.

SS-EN 10349:2009 - Gjutstal - Gjutgods av austenitiskt manganstal

Manganstal dr ett kallhdrdande material och anvénds darfor i stor utstrickning
som slitdelar inom gruv- och anldggningsindustrin.
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ar enligt SS-EN 10349:2009 [4]

Namn Nummer Aldre beteckning
GX120MnMo7-1 1.3415

GX110MnMo13-1 1.3416

GX100Mn13 1.3406

GX120Mn13 1.3802 $52183
GX120MnCr13-2 1.3410

GX120MnNi13-3 1.3425

GX120Mn18 1.3407

GX90MnMo14 1.3417

GX120MnCr18-2 1.3411

5.2.4 Egenskaper

Gjutstalen har manga varierande egenskaper beroende av kemisk sammanséttning.

ASENENENENEN

Kol har stor inverkan pa stal egenskaper. For normala konstruktionsstal 4r det helt
avgorande for de mekaniska egenskaperna [11]. Kolhalten spelar en stor roll d&ven
vid olika typer av virmebehandling. Samma grundmaterial kan, med olika virme-
behandlingar, ges olika egenskaper beroende av vilken applikation komponenten

skall anvéndas till.

Bra svetsegenskaper
Hog hallfasthet vid hoga temperaturer
Bra hallfasthet vid extremt laga temperaturer
Mycket bra korrosionsmotstand
Bra nétningsegenskaper
Virmebehandling kan enkelt fordndra basegenskaper
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Figur 17 Kolhaltens inverkan pa stals mekaniska egenskaper [11]
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De flesta gjutna stallegeringar gar att svetsa utan storre bekymmer. I formel {1}
pa sidan 8 sa visas en enklare variant av koefficienten som man réknar pa for att
klassa om ett stdl dr litt eller svarare att svetsa.

Konstruktionsstilens utveckling mot allt flera varianter av mikrolegerade stal
gjorde att en mera detaljerad kolekvivalent togs fram enligt f6ljande [4, 18, 22].

Mn (Cr+Mo+V) (Ni+Cu)
CEV=C+—+ +
6 5 15

{2/

Om CE ér lagre én 0,45 sd anses stilet kunna svetsas vid rumstemperatur utan att
efterfoljande virmebehandling behdver tillgripas.

33 T T T T T T T T T T T T T T T
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CToky = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb

Figur 18 Schaeffler tillstandsdiagram for svetsmaterial [4, 26]

For rostfria stél ar det viktigt att o-ferriten kontrolleras vid svetsningen d& den har
en stark inverkan pd materialegenskaperna som t.ex. seghet, korrosion och termisk
stabillitet. Diagramet tidigare sammanstélldes Schaeffler och Delong utvecklade
ett komplement till detta under 1970-talet. Idag anvidnds avancerade simulerings-
program att prediktera hur egenskaper och sammanséttning paverkas i och runt
om svetsfogen (HAZ = heat affected zone).

5.2.5 Anvandningsomraden
Gjutstdl av skiftande legeringar anvinds inom en méngd omraden:

Pumphus for allahanda miljoer

Turbinhus for vattenkraft

Ventilhus for papper- & massaindustri och petrokemisk industri
Kopplingar, ventilhus i trycksatta konstruktioner

Slitgods 1 anldggningsindustrin och massaindustri

Knutpunkter i1 bro- eller byggnadskonstruktioner

Komponenter till tung Fordonsindustri

Anldggningsmaskiner for gruvindustrin

Komponenter for krossar inom gruvindustrin

Flygindustrin

AN N N N N N NN
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6 Icke-jarnlegeringar

Gruppen icke-jarnlegeringar eller metallegeringar bestar av tungmetallerna, med
koppar, zink och bly som baser i respektive legeringar, och lattmetallerna som har
aluminium, magnesium och titan som basmetall i legeringarna. Det forekommer
lite tenngjutning men inte i ndgon stor omfattning.

6.1 Tungmetaller

Tungmetaller &r som namnet anger metaller med hogre densitet. Till gruppen hor
vanligtvis legeringar baserade pa koppar, zink och bly men dven udda material
baserade péd legeringar av sidllsynta metaller faller under denna grupp. De sist-
ndmnda ar dock inte beskrivna i texten.

6.1.1 Koppar

Begreppet kopparlegeringar nimns sillan utan det dr de specifika legeringsnam-
nen som anvinds. Kopparlegeringar kan delas in i olika materialgrupper efter
vilka legeringselement det dr legerat med. Foljande dr en ungeférlig indelning av
alla kopparlegeringar:

v’ Raffinerat koppar (>99,9% Cu)

v' Missing (~15 till 40 % Zn)

v" Brons (12 % Sn)
0 Blybrons (eller tennblybrons 2 — 12 % Pb)
O Aluminiumbrons (ca 10 % Al)

0 Nickelaluminiumbrons (ca 10 % Al, 3 — 6 % Ni)

0 Manganaluminiumbrons (ca 11 % Mn)
v' Rodgods (ar tennblybrons med 2 — 8 % Zn)
v" Kopparnickel (10 —30 % Ni)

De olika grupperingarna har ménga varierande egenskaper beroende av kemiska
sammansittningen.

Det mesta av kopparen anvinds som elektriska ledare, ca 65 %, medan ca 25 %
anviands inom byggnadsindustrin och ca 7 % inom transportindustrin. Resten till
ovriga dndamal.

6.1.1.1 Historia

Koppar och guld var de forsta metaller, som manniskan anvinde. Namnet koppar,
Cuprum, fick vi av romarna och betyder metall fran Cypern [20]. I naturen fore-
kommande gedigen koppar uthamrades till smycken 1 Persien och Anatolien (nu-
varande Turkiet) kanske for 10 000 &r sedan. Det finns tecken pa att just Anato-
lien var metallurgins vagga for framstéllning av smilt koppar och kopparlegering-
ar. Hér 1 de norddstra delarna av det som i dag dr Turkiet och omrédet oster om
Svarta havet har man hittat tydliga spér efter smiltning av koppar och det antas att
en enklare kopparmetallurgi utvecklades under det 6:e artusendet f.Kr. [19, 28].
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Figur 19 Kopparfyndigheter i Anatolien och kringliggande omrdden [28]

Tidigt anvdndes enkla bldstrar for att ge hog temperatur och flytande material.
Lergodsdeglar for kopparsméiltning har patréaffats i Iran och daterats till 4000 f Kr.
Det forsta exemplet pa sméltning av koppar som &r ként skedde 5500 f Kr pé Bal-
kanhalvon dir arkeologerna har funnit en mejsel i Prokuplje i Serbien [33].

A

Figur 20 Degel for smdltning av koppar, t.v. och gjutform for dubbelyxa t.h. [28]
Omkring 3500 f.Kr. hade kopparmetallurgi baserats pa kopparmalm utvecklats 1
Anatolien och Mesopotamien [20, 28, 29]. Metallaldern hade bdrjat.

Materialet var for mjukt for verktyg och vapen. I strid och jakt fick man lita till de
gamla goda verktygen av sten och flinta. Mellan slutet av den neolitiska stendl-
dern och boérjan av bronsaldern har historiker infort kopparaldern. Det &r svért att
ange kopparalderns lingd. Den sammanfaller med senare delen av yngre stendl-
dern. I Sverige har ett antal kopparyxor patréffats fran neolitisk tid.

Indianer i de stora sjoarnas omrade i Nordamerika anvénde gedigen koppar 2000
ar f.Kr. Vid Lake Superior tror man att &ven kopparutvinning dgt rum ur malakit. I
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Wisconsin och Illinois har man gjort fynd av armband och andra prydnadsforemal
men dven av verktyg och vapen, knivar, yxor, spjutspetsar [29].

La Tolitas indianer 1 det sydamerikanska guldlandet Esmeralda tillverkade ocksa
ménga foremal av koppar: syndlar, klockor, sma yxor, filigranarbeten av fin
koppartrad [20].

I Wadi el-Jariyeh ndra Doda havet fann man vid utgrdvningar 1934 en koppar-
haltig sandsten innehéllande kuprit och malakit. P4 manga stéllen uppticktes da
ruiner av gamla sméiltugnar och slagghdgar med hog kopparhalt. I Timnadalen,
mellan D6da havet och Akabaviken, aterupptéicktes Salomos koppargruvor [20].

Forsta kopparlegeringen var troligen arsenikkoppar, hardare dn ren koppar. Brons,
koppar legerat med tenn, upptridde ocksd mycket tidigt i kopparhistorien. Lege-
ringen var kind langt innan metallen tenn var kind. Pa olika platser i Anatolien,
Mesopotamien, och Egypten-gj6t man brons 3000 ar f.Kr. [20, 28, 29].

Ismannen Otzi, vilken pétriffades 1991 i Sydtyrolen av tyska fotvandrare, blev en
vérldssensation. Undersdkningen av honom skulle fa arkeologer att omvérdera
utvecklingen av metallurgin for koppar och frin vilka omraden koppartillverkning
har uppstétt. Mannen hade legat 5300 &r i isen, alltsd sedan ungefar 3200 f.Kr.

I hans utrustning fanns en kopparyxa men ocksa verktyg och vapen, en pilbage
och pilar med flintspetsar, en dolk med blad av flinta. Yxan analyserades och vi-
sade sig ha en forvdnande renhet (99,7 % Cu, 0,2 % As och 0,1 % Ag) [20]. Just
det att det fanns arsenik 1 kopparyxan tog man faste pa, da det skulle indikera att
kopparyxan var framstéllt ur en arsenikhaltig kopparmalm. Under smaéltningen
frigors storre delen av arseniken och kan andas in av smaéltaren/gjutaren. Det dr
dérfor troligt att Otzi har varit en gjutare.

P4 Kreta var metallen tenn kdnd 2000 &r f.Kr. Dér sinkte man medvetet koppars
sméiltpunkt genom tillsats av tenn. Spjutspetsar och yxor, framstillda av brons, var
klart 6verldgsna motsvarande vapen och verktyg av sten och ren koppar.

Liksom tillverkning av brons dr dldre dn tenntillverkningen, &r tillverkning av
missingen dldre dn zinktillverkningen. Méssingforemal, daterade till omkring
1000 f Kr har upptéckts i Palestina. Aristoteles beskrev under fjarde drhundradet
f.Kr. att det finns folk vid Svarta havet som kan tillverka en ljus och briljant kop-
par [20, 29].

Under antiken, i det romerska imperiet, utvanns koppar i stor skala pa Cypern, i
Spanien och i Centraleuropa. Efter kejsare Augustus erovrat Anatolien och Meso-
potamien, flyttas mycket konst till Rom och metallurgin kring kopparfram-
stdllning utvecklas [28, 29].

Europa utvecklade en egen missingtillverkning i takt med att kunskapen om zink
och dess malmer okade. I Sverige péborjades missingproduktion ar 1607 vid
Skultuna Messingbruk [20].

Falu gruva var under arhundraden den rikaste kopparforekomsten i virlden. Den
hade sin allra storsta betydelse pa 1600-talet, och dess storhetstid sammanfoll med
Sveriges stormaktstid. Gruvbrytningen kan ha pabdrjats redan pd 400-talet. Under
vikingatiden var gruvan med stor sannolikhet i drift eftersom analys av brons-
foremél, som hittats pd Gotland och daterats till 800-900- talen, indikerar att den 1
bronsen ingéende kopparn dr frén Falu gruva [20, 29].
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Allmogedriften overgick till stordrift, och malmbrytningen boérjade bedrivas i
former som pdminner om ett modernt bolag. Sjélva bolagsbildningen tycks ha sitt
ursprung 1 en Overens-kommelse fran ar 1288, bekrdftad med kungens och étta
biskopars sigill [20].

Fran den viktiga transaktionen riknar Stora Kopparbergs Bergslags AB, troligen
vérldens éldsta aktiebolag, sin tillblivelse. Det dndrade sedan namn till Stora och
heter numera Stora Enso.

6.1.1.2 Beteckningssystemet for kopparlegeringar

Det finns mer dn 400 legeringar med koppar som bas. Var och en utvecklat for att
ge en specifik egenskap eller anpassat till ett applikationsomrade (26).

SS-EN 1982:2008 Koppar och kopparlegeringar — Tackor och gjutgods ger en
beskrivning av hur beteckningen dr sammansatt.

EN CCaaaB-CC

CC  ar koppargjutgods (Copper Castings)

aaa  lopnummer for att identifiera legeringsgrupp

B ar en bokstav som anger samma legeringsgrupp eller egenskap.
CC  éar gjutmetoden som anvéands.

Tabell 22 Materialgrupper av kopparlegeringar [30]

Lépnummer (aaa) | Bokstav, (B) | Materialgrupp

000 — 099 Aceller B Koppar

100 — 199 CellerD Kopparlegering, laglegerad < 5%
200 — 299 E eller F Ovriga legeringar > 5% legeringselement
300 — 349 G Koppar-aluminiumlegeringar

350 — 399 H Koppar-nickellegeringar

400 — 449 J Koppar-nickel-zinklegeringar
450 — 499 K Koppar-tennlegeringar

500 — 599 L eller M Koppar-zinklegeringar, binara
600 — 699 N eller P Koppar-zink-blylegeringar

700 — 799 R eller S Koppar-zinklegeringar, komplexa

Exempel: CC491K enligt SS-EN 1412. CC ér koppargjutgods, siffran 491 anger
att det ar fradga om en koppar-tenn-legering och K understryker detta.
Materialsymbol for kopparlegeringar finns dven med hédnvisning till ISO 1190-1
och beskrivs med ett alfanumeriskt namn enligt:

SS-EN-Cuanbncndn-C-DD

Cu ar koppar

a ar huvudlegeringsdmnet, N dr nominell miangd 1 %.
b, c, d ar 6vriga legeringselement,
n anger nominell mingd i %.

C anger gjutgods (Castings).
DD  anger gjutmetod
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Ar legeringsmingden ligre dn 1% si anges ingen siffra. Legeringen CC491K
ovan kan da dven anges som CuSn5Zn5Pb5-C.

I materialspecifikationerna kan det sta ett litet suffix (CC) for gjutmetoden enligt:

GS = Gjutgods gjuten i sandform

GM = Gjutgods gjuten i kokill, gravitation och lagtryck
GP = Gjutgods gjuten i pressgjutmaskin

GZ = QGjutgods gjuten i centrifugalgjutmaskin

GC = Stranggjutet aluminium

Suffixen dr nddvindiga for att sérskilja olika formningsmetoder och gjutmetoder
som paverkar de mekaniska egenskaperna i stor grad.

6.1.1.3 Standardbeteckningar

Det finns ungefar 400 kinda legeringar med unika egenskaper. De flesta dr anpas-
sade efter specifika projekt. Mer information finns under [30]

Svensk standard omfattar 40 olika legeringar med koppar som bas. Tabellen ne-
dan dr en sammanfattning av dessa ur standarden SS-EN 1982:2008 Koppar och
kopparlegeringar — Tackor och gjutgods

Tabell 23. Jamforelse av ndgra typiska kopparlegeringars beteckningar [4]

SS-EN-1982:2008 | Namn-ISO 1190-1 Aldre | Gjutmetod

EN CC140C EN CC-CuCr1-C 5144 | GS, GM

EN CC7508 EN CC-CuZn33Pb2 - GS, GZ

- - 5252 | GP

EN CC754S EN CC-CuZn39Pb1Al 5253 | GS, GM, GP; GZ
EN CC765S EN CC-CuzZn35Mn2Al1Fe1 5256 | GS, GM, GZ; GC
EN CC767S EN CC-Cuzn38Al - GM

EN CC480K EN CC-CuSn10 5443 | GS, GM, GC, GZ
EN CC482K EN CC-CuSn11Pb2 5458 | GS, GZ, GC

EN CC483K EN CC-CuSn12 5465 | GS, GM, GC, GZ
EN CC484K EN CC-CuSn12Ni2 - GS, GZ, GC

EN CC490K EN CC-CuSn3Zn8Pb5 - GS, GZ, GC

EN CC491K EN CC-CuSn52Zn3Pb5 5204 | GS, GM, GZ; GC
EN CC492K EN CC-CuSn7Zn2Pb3 5444 | GS, GM, GZ; GC
EN CC495K EN CC-CuSn10Pb10 5640 | GS, GM, GZ; GC
EN CC497K EN CC-CuSn5Pb20 - GS, GC, GZ

EN CC330G EN CC-CuAl9 - GM, GZ

EN CC331G EN CC-CuAl10Fe2 5710 | GS, GM, GZ; GC
EN CC333G EN CC-CuAl10FeNi5 5716 | GS, GM, GZ; GC
EN CC334G EN CC-CuAl11Fe6Ni6 - GS, GM, GZ

EN CC212E EN CC-CuMn11AI8Fe3Ni3 - GS

EN CC380H EN CC-CuNi10Fe1Mn1 - GS, GZ; GC

EN CC383H EN CC-CuNi30Fe1Mn1NbSi | - GS
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6.1.1.4 Egenskaper

Egenskaperna hos kopparlegeringar kan styras med olika legeringselement. Av
Tabell 24 framgéir utan inbordes rangordning hur olika grunddmnen paverkar
egenskaperna hos en kopparlegering [30].

Tabell 24 Olika legeringselements inverkan pd ndgra egenskaper [30]

Mekaniska egenskaper Zn, Sn, Be, Ni, Zr, P, Cr, Al, Fe, Si, Mn
Korrosionsmotstand Ni, Al, As, Sn, Mn, Si, Fe
Notningsbestandighet Ag, Al, Sn, Si, Cd

Skérbarhet Pb, Te, S, Zn

Farg Zn, Sn, Ni

v" Bra flytbarhet vid gjutning

Mycket bra korrosionsmotstdnd

Bra nétningsegenskaper och 14g friktion
Lag risk for gnistbildning

Utmairkta skdrbarhetsegenskaper

NSRRI

6.1.1.5 Anvindningsomraden

Kopparlegeringar finns i artiklar inom inredning, marina industrin, motorer och
glidlager. Nagra exempel pa anvdandningsomraden.

v' Armaturer
v Dekorativa dndamal
v' Pumpar
v’ Propellrar
v Turbinskovlar
v Turbinhus
v Betningskrokar for ytbehandling av stal.
v Kokiller till stringgjutning av stal.

Elektriska

installationer 16% Byggnads-

industrin 50%
Transport-

industrin 7%

Owvrigt 4%

Latt verkstads-
industri 7%

Verkstads-
industrin 16%

Figur 21 Procentuell férdelning av kopparlegeringars anvdindning inom olika
branschomrdden i Europa 2003 [33].
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6.1.2 Zink

6.1.2.1 Historia

Grunddamnet zink undgick ldnge upptickt darfor att det helt enkelt forsvann da
sulfidiska malmer rostades. Den vid rostningen bildade zinkoxiden dr mycket
flyktig och "gick bort 1 rok". Metod for att systematiskt kunna ’finga” zinkoxiden
utvecklades i Persien och Indien fore ar 1000. Fran 1100 blev metoderna kénda i
Kina och dir utvecklades zinkframstillningen [20].

Ar 1745 forliste Svenska Ostindiska Kompaniets fartyg Gotheborg péd hemvig
frdn Kina. Fartyget sjonk med en traditionell och vérdefull last av porslin, te och
siden. I lasten ingick ocksd metallen zink, en kuriositet och en typisk Osterlandsk
metallurgisk produkt. Delar av lasten kunde béargas inom kort tid. Ett hundra ar
efter forlisningen blev det mojligt att barga ocksa en del av zinkmetallen. Den var
da tickt av ett 1 mm tjockt skikt av zinkklorid och -hydroxid. Den metalliska kér-
nan var ej angripen och kunde analyseras. Sammanséttningen var 99,0 % Zn, 0,77
% Fe, 0,25 % Sb [20]. Metallens renhet forvdnade Europas metallurger.

Fr.o.m. 1600-talet var Kina vérldens huvudtillverkare av zink. I Europa blev man
akterseglad pa detta omrdde. Om Europas kemister hade lést, och satt tilltro till,
Marco Polos berittelser fran slutet av 1200-talet, hade zinktillverkningen kunnat
starta flera hundra ar tidigare &dn vad som faktiskt skedde.

A. S. Marggraf provade ldmpliga “malmer” fran Bohmen, Polen, Ungern och
England 1 en stor undersékning 1746 och visade att zink kunde framstdllas ur
samtliga. Slutsatsen blev att Europa bdde hade naturtillgdngar och metallurgisk
kunskap for att gora sin egen zink.

En av zinkmetallurgins stora pionjdrer var abboten Dony de Liege [20]. Under
1800-talets forsta decennium byggde han upp zinkverk i Liege. Abboten blev rui-
nerad péd verksamheten, men verket gick vidare och en dgargrupp, som foljde efter
abboten, bildade 1837 Societe de la Vieille Montagne (gamla berget). Zinkgruvan
i Sverige blev en del av denna industrigrupp [31]..Gruvan startades 1857 och &gs
idag av Lundin Mining Cooperation.

1755 tillverkades den forsta mingden zink vid en testanldggning vid Hillefors
Bruk [20]. Tillverkningen var dock for dyr sa zink importerades fran Kina under
ytterligare hundra ar.

Zink ar viktig i virldens gruvhantering, tonnageméssigt som nummer fyra bland
metallerna, efter jarn, aluminium och koppar. En zinklegering med ca 4 % Al ér
volymmassigt nistan lika stor som méssing men ej alls sd kind. Den har mycket
god gjutbarhet, som utnyttjas vid pressgjutning. Pressgjutlegeringar av zink har
drabbats av plastens expansion. Att det trots detta anvdnds mycket zink hinger
samman med unika egenskaper hos flera zinklegeringar.

6.1.2.2 Beteckningssystemet for zinklegeringar

Det finns 8 olika legeringar i nuvarande svenska standarden fran 1996. SS-EN
1774 Zink och zinklegeringar — Legeringar for gjuteridndamél — Tackor och fly-
tande metall anger hur namnen ar uppbyggda for zinklegringar.
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Exempel med nummer:

ZPaabc
Z indikerar en zinklegering
P anger att det ar gjutgods
aa anger nominell méngd Al 1 %

anger nominell méngd Cui %
anger det nésta hogsta legeringselement i %, om ¢ <o dad = 0.

Standarden ISO 301:1981 hénvisas det till for att ange enligt symbolbeteckning
liknande den som finns for kopparlegeringar dér det anges t.ex. ZnAl4Cul som
indikerar zinklegering med 4% Al och 1% Cu.

Zinklegeringar har dven en kortbeteckning bestdende av ZP efterfoljt av en eller
tva siffror (se under standardbeteckningar)

6.1.2.3 Standardbeteckningar

SS-EN 12844:1996 - Zink och zinklegeringar — Gjutgods - specifikationer, och SS
EN 1774 Zink och zinklegeringar — Legeringar for gjuteriindamél — Tackor och
flytande metall dr svenska standarder for zinklegeringar.

Tabell 25 . Jamforelse av zinklegeringars beteckningar ur SS-EN 12844:1996 [4]

Legeringsymbol | Legeringsnummer | Symbol Aldre benamning
ZnAl4 ZP0400 ZP3 ZnAl4

ZnAl4Cu1 ZP0410 ZP5 ZnAl4Cu1
ZnAICu3 ZP0430 ZP2

ZnAl6Cu1 ZP0610 ZP6

ZnAI8Cu1 ZP0810 ZP8

ZnAl11Cu1 ZP1110 Zp12

ZnAl27Cu2 ZP2720 ZP27

ZnCu1CrTi ZP0010 ZP16

6.1.2.4 Egenskaper

For gjutning &r det ndstan uteslutande pressgjutning som giller enligt varmkam-
marmetoden. Det finns lite kokillgjutning.

Bra flytbarhet vid gjutning

Mojligt att gjuta tunna sektioner <1,0 mm
Mycket bra korrosionsmotstand

Lang livsldngd pa gjutverktygen

Lag risk for gnistbildning

bra skdrbarhetsegenskaper

ASENENE NN
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6.1.2.5 Anvédndningsomraden

Zinklegeringar finns i artiklar inom inredning, marina industrin, motorer och glid-
lager.

v’ Ventilhus

Dekorativa andamal

Skarmskydd

El-kapor

Mobelbeslag

Inredningsdetaljer

Holjen och kapor till dator och telefonutrustning

LU RS

6.1.3 Bly

6.1.3.1 Historia

Bly ér en av de dldsta metaller, som ménniskan anvént sig av. Den var kéind i
Egypten redan 5000 ar f.Kr. och beskrivs i mycket gamla urkunder. I Babylonien
anvindes blytavlor till att skriva pa med metallpennor. Att blymetall kom till tidig
anvindning sammanhédnger med att den ofta forekommer tillsammans med silver
och blir en biprodukt vid silverutvinningen - den &r lattsmalt - den &r mjuk och I4tt
att forma, den ar tung [20].

Bly kom att f4 mycket stor betydelse i den klassiska antiken. I Grekland fick det
namnet molybdos, i Rom kallades det plumbum.

I Spanien fanns det tva platser for blyframstillning, tva stider Molybdine och
Molybdana. Den senare fanns pd blyon Plumbaria. Bada platserna hade stora sil-
vergruvor. Aven grekerna kiinde till att urvinna bly frin inhemska forekomster av
blyglans. De kénde till bl.a. produkten ménja Pb304. Man upptéckte ndmligen att
bly motverkade tillvixten av alger pa batskrov.

Kung Hiero av Syralcusa byggde ett jatteskepp Alexandreia dr 264 f Kr och lat
besla skrovet med tunn blyplat under vattenlinjen [20].

Det var romarna, som gjorde bly till den verkligt stora bruksmetallen. Problemet
med vattenfOrsorjning av imperiets storstider 16stes med blyror. Vatten transport-
erades ldnga strickor med akvedukterna fram till offentliga bad och brunnar och
till privathus. Rortillverkningen var ett utslag av den romerska ordningen. Genom
gjutning tillverkades plétar, ca 3 m langa och 5-7 mm tjocka. Man hade tio olika
platbredder, som gav 10 "normerade" rorstorlekar [20].

I de romerska hushdllen anvéndes behéllare av koppar eller bly for utkokning av
saften ur vindruvor. Vid utgrdvningarna av Pompeji fann man kérl, fast inmurade 1
eldstaden. De anvindes for tillverkning av kryddvin och andra varma drycker.

De romerska hdrarna utnyttjade det tunga blyet som kulor i sina kastvapen, kata-
pulterna. Det injagade skrick i fiendehérar, som &nnu anvénde stenar i sina kast-
vapen. Under 1400-talet utvecklades handeldvapen dér kulorna var framstillda av
bly gjutna i sma formar av sten. Amnena pressades senare med en specialting till
runda kulor.
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Man inség tidigt att bly var giftigt. Redan romarna hade diskussioner om hur hél-
sosamt det var att anvinda bly i samband med maten. Under medeltiden borjade
man dérfor fortenna ytor som skulle ha kontakt med matvaror.

6.1.3.2 Beteckningssystemet for blylegeringar

Finns ett beteckningssystem for gét men inget for gjutgods. De vanligaste lege-
ringselementen dr Sb, Sn, Al, Cu och Se.

6.1.3.3 Egenskaper

v" hog densitet

Latt att forma och gjuta
Utmarkt korrosionsmotstand
Bra barridr mot stralning.
Giftig metall och metallangor

ASRNENEN

6.1.3.4 Anvindningsomraden

Bly framstélls fraimst for anvdandning inom tillverkningen av ackumulatorer. Nast-
an 2/3 anvéinds inom det omradet. Lika delar anvénds inom farg/kemi och fram-
stdllning av gjutgods, ca 10 %.

v' Battericeller

Malarfirg

Tryckeri

Legeringsdmne for bl.a. kopparlegeringar.
Kolvikter i batskrov

Stralningsavskdrmning vid rontgenapparater.

ANENENE NN

6.2 Lattmetaller

Lattmetallerna omfattar Al-legeringar, Mg-legeringar och Ti-legeringar. Deras
frimsta anvindningsomrdden &r inom transportindustrin. Titan framstills inte som
gjutgods 1 Sverige annat dn for medicinskt bruk.

6.2.1 Aluminium

Aluminium ir den vanligaste metallen i jordskorpan. En av de viktigaste egen-
skaperna hos aluminium &r att det ldmpar sig mycket vél for atervinning.

6.2.1.1 Historia

Aluminiums historia dr kort i jimforelse med koppar, tenn, bly, zink och jirn.
Grundédmnet &r s& hért bundet i sin oxid att det normala reduktionsmedlet kol inte
har mojlighet att frigéra metallen i en reduktionsprocess.

I antiken var man intresserad &mnet alumen. Det var ett salt som lanat sitt latinska
namn fran en indoeuropeisk ordstam alu, som betyder bitter(19). Med dagens ke-
misprék dr alun det samma som kaliumaluminiumsulfat, KAI(SO4)2-12H20.

Det anvindes for stilla blodflode, forbittra infargning samt till garvning av lader.
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Det skulle drdja énda till 1825 innan metallen aluminium framstilldes rent. Jons
Jacob Berzelius och Humpfrey Davy hade forsokt isolera metallen aluminium
genom smaltelektrolys med Voltas stapel men misslyckats [20, 32, 33].

Det var Hans Christian Orsted (1777-1851) som, medan han forberedde ett forsok
med Voltas stapel, gjorde upptickten att han fick en metall likt tenn, men det var
aluminium. Friedrich Wohler fortsatte aluminiumarbetet och kunde 1845 fa sddan
renhet att han kunde smélta pulvret till metalliskt aluminium [20, 32].

Aluminium var nu den mest virdefulla metallen och efterfrdgan 6kade. Metallen
aluminium fascinerade genom sina egenskaper, det silverlika utseendet, den goda
korrosionshirdigheten, den 1dga vikten. Men den var for dyr. Metoden for att
framstélla aluminium i storre mangd &t gangen skulle drdja dnda tills 1883 nér den
ryske kemisten A. Tuyrin foreslog elektrolys av smélt kryolit och natriumklorid.

Metoden att framstélla aluminium sker genom processen som har fatt namn efter
bada upphovsménnen, Paul Heroult, Frankrike, och Charles M. Hall, USA. Béada
fodda 1863 och dog samma ar 1914. Bada var 23 &r gamla nér de gjorde upptackt-
en att elektrolys av smélt kryolit och natriumklorid gav metall pa katoden och att
syre frigjordes vid anoden [20, 32]. Upptickten dr daterad den 23 februari 1886 da
Hall kom in pa kontoret med nigra blanka aluminiumbitar. Dessa kan ses vid Al-
uminium Company of America, Alcoa, 1 Pittsburgh [32].

Heroults metod ledde till att produktion startades 1889 i Schweiz hos Aluminium
Industrie, nuvarande Alcan [32, 33].

Paul Heroult fortsatte sin uppfinnarverksamhet. Han &r berdmd som uppfinnare av
Heroult -ugnen, som han patenterade 1907. Det dr den smaéltugn, som utvecklats
till den moderna stalindustrins "sméltmaskin" for skrot, ljusbidgsugnen. Utanfor
Keycast i Ljungby centrum, tidigare Ljungby stalgjuteri, stir en tidig Heroult-ugn
frén 1909. Bilden é&r inskickat av Jonas Sjoholm, Keycast.

vhitrn iy B R
Figur 22 Elektrisk ljusbagsugn anno 1909, Keycast Ljungby
Nér aluminiumtillverkningen var ny valde konstndrer med forkdrlek den an-

norlunda metallen for olika verk. Den vilkdnda Erosstatyn pa Piccadilly Circus i
London tillverkades genom gjutning av aluminium ar 1893.
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6.2.1.2 Beteckningssystemet for aluminiumlegeringar

Enligt SS-EN 1780-1 Aluminium och aluminiumlegeringar — Beteckning av ole-
gerat och legerat sluminium for tackor avsedda for omsméltning, legeringsmetall-
ler och gjutgods — Del 1: Numeriskt beteckningssytem, vilket ser ut enligt:

EN AC-abcdeAB

A betecknar aluminium

C ar gjutgods

a anger huvudsakligt legeringselement

b anger legeringsgrupp

c ar en fritt vald siffra

d,e  arnormalt ett viarde av 0.

A beskriver gjutmetod

B beskriver materialets tillstand.

Tabell 26F orklaring till materialbeteckningens legeringsuppbyggnad [4]
a b

Huvudsakligt legeringsédmne Legeringsgrupp
2bcde = koppar 21cde = AICu
4bcde = kisel 41cde = AISIMgTi
4bcde = kisel 42cde = AlSi7TMg
4bcde = kisel 43cde = AlSi10Mg
4bcde = kisel 44cde = AlSi
4bcde = kisel 45cde = AISiCu
4bcde = kisel 46cde = AlSi9Cu
4bcde = kisel 47cde = AISi(Cu)
4bcde = kisel 48cde = AISiCuNiMg
5bcde = magnesium 51cde = AlMg
7bcde = zink 71cde = AlZnMg

SS-EN 1780-2 Aluminium och aluminiumlegeringar — Beteckning av olegerat och
legerat aluminium for tackor avsedda for omsmaltning, legeringsmetaller och
gjutgods — Del 2.

EN AC-Al anbncndnAB

Al ar méngden aluminium i %

a ar huvudlegeringsdmnet, N 4r nominell miangd i %.
b, c, d &r 6vriga legeringselement,

n anger nominell méngd 1 %.

A beskriver gjutmetod

B beskriver materialets tillstand.

Borjar med Al, 4tf6ljs av nominell méngd legeringselement i fallande innehall.
Har tvé legeringselement samma méngd s& géller alfabetiskt f6ljd pa det kemiska
tecknet.
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I materialspecifikationerna kan det std ett litet suffix (A) for gjutmetoden enligt:
SS-EN 1706:2010 Aluminium och aluminiumlegeringar — Gjutgods — kemisk
sammansittning och mekaniska egenskaper:

= Gjutgods gjuten i sandform

= QGjutgods gjuten 1 kokill, gravitation och lagtryck
= Gjutgods gjuten i pressgjutmaskin

= Vaxursméltningsmetoden

roxw
|

Det f6ljs ofta med ytterligare ett suffix som anger materialtillstdndet (B)

F = Obehandlat gjutgods, as cast

O = Glodgat

T1 = Kontrollerad svalning efter gjutning och kallaldring
T4 = Upplosningsbehandlat och kallaldring

T5 = Kontrollerad svalning och varméldring

T6 = Upplosningsbehandlat och varméldring

T64 = Upplosningsbehandlat och varméldring (under)

T7 = Upplosningsbehandlat och varmaldring, stabiliserad

6.2.1.3 Standardbeteckningar

Svensk standard omfattar 12 olika grupper med totalt 43 olika legeringar med
aluminium som bas. Tabellen nedan &r en sammanfattning av dessa.

Tabell 27Jdmforelse av ndagra legeringar ur SS-EN 1706:2010 [4]

Nummer Symbol Aldre Gjutmetod

EN AC-21000 EN AC-Al Cu4MgTi 4337 S, K, L

EN AC-42000 EN AC-Al Si7Mg 4244 S, K, L

EN AC-42100 EN AC-Al SiMg0,3 4245 S, K, L

EN AC-43000 EN AC-Al Si10Mg(a) 4253 S, K

EN AC-43100 EN AC-AIl Si10Mg(b) 4253 S, K

EN AC-43200 EN AC-Al Si10Mg(Cu) (4253) S, K

EN AC-43400 EN AC-Al Si10Mg(Fe) - D

EN AC-44100 EN AC-Al Si12(b) 4261 S, K, L

EN AC-44200 EN AC-Al Si12(a) 4261 S, K

EN AC-44300 EN AC-Al Si12(Fe)(a) 4263 D

EN AC-44400 EN AC-AI Si9 4255 S, K,D

EN AC-44500 EN AC-Al Si12(Fe)(b) 4263 D

EN AC-46000 EN AC-AI Si9Cu3(Fe) 4250 D

EN AC-46100 EN AC-Al Si11Cu2(Fe) - D

EN AC-46200 EN AC-Al Si8Cu3 4251 S, K,D

EN AC-46400 EN AC-Al Si9Cu1Mg - S, K

EN AC-46500 EN AC-AIl Si9Cu3(Fe)(Zn) | 4252 D

EN AC-47000 EN AC-AI Si12(Cu) 4260 S, K

EN AC-47100 EN AC-Al Si12Cu1(Fe) - D

EN AC-51400 EN AC-Al Mg5(Si) 4163 S, K
(EN AC-Al Zn5Mg) 4438 S, K
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6.2.1.4 Egenskaper

Aluminium framstills inom manga applikationsomraden och &r i dag den mest
anvinda metallen, nést efter jarn. Konsumtionen &r storst i lander med hog lev-
nadsstandard.

Lag densitet

Bra mekaniska egenskaper

Utmarkt korrosionsmotstdnd

Relativt 14tt att gjuta komplicerade geometrier.
Lag risk for gnistbildning

Utmarkta skirbarhetsegenskaper

Bra vdrmeledning

Inte giftig
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6.2.1.5 Anvédndningsomraden

Aluminium &r ett unikt material sa till vidare att ca 75% av allt som producerats
sedan 1886 frén primiraluminium anvinds fortfarande 1 dagens produkter. Detta
till stor del beroende av hur enkelt det ar att atervinna materialet [34].

Figur 23 visar fordelningen sedan 1886.

Férpackningar
2%

Ovrigt
5%
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4% Ty /

Maskiner _— 2
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)
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Figur 23 Fordelning av forbrukat aluminium sedan 1886 — 2012 [34]
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6.2.2 Magnesium

6.2.2.1 Historia

Magnesium dr en av de viktigaste alkaliska jordartsmetallerna. Innan grunddmnet
upptécktes var karbonatet kéint som magnesit eller magnesia alba.

Tva helt olika mineral, kinda sedan drhundraden, betecknades som magnesia. Det
ena, magnesia nigra, var brunsvart. Det andra var vitt och kallades déarfor magne-
sia alba. Det forra visade sig vara manganmineralet brunsten eller pyrolusit. Mag-
nesia alba hade likheter med kalksten. Bdda dndrade karaktér vid kalcinering.

Det var Joseph Black, som skapade klarhet. Han utgav 1755, Experiments upon
Magnesia Alba, Quicklime and some other Alkaline Substances, i vilken han vi-
sade att magnesia dr en egen oxid, magnesia usta, helt skild fran kalk [20]. Blacks
insats genom detta arbete har medfort att han betraktas som upptéckare av grun-
ddmnet magnesium, d&ven om han delar prioriteten med Humphry Davy, som 1808
framstéllde metallen sméiltelektrolytiskt.

6.2.2.2 Beteckningssystemet for magnesiumlegeringar

SS-EN 1754 Magnesium och magnesiumlegeringar — Anoder, tackor och gjutgods
— Beteckningssystem anger foljande uppbyggand av namnen pi legeringarna:

EN-MCabbcdAB

M betecknar magnesium

C ar gjutgods

a anger huvudsakligt legeringselement

b anger legeringsgrupp, tva siffror

c undergrupp inom legeringsgruppen

d anviands for att skilja legeringar i undergruppen, siffra 0 - 9

A beskriver gjutmetod

B beskriver materialets tillstdnd.

Tabell 28Forklaring till materialbeteckningens legeringsuppbyggnad [4]
a bb

Huvudsakligt legeringsémne Legeringsgrupp
1bbcd = magnesium a00cd = Mg
2bbcd = magnesium allcd = MgAIZn
3bbcd = magnesium al2cd = MgAIMn
4bbcd = magnesium al3cd = MgAISi
5bbcd = magnesium a2lcd = MgZnCu
6bbcd = magnesium a5lcd = MgZnREZr
7bbcd = magnesium ab52cd = MgREAgZr
8bbcd = magnesium a53cd = MgREYZr
9bbcd = magnesium
7bcde = zink
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RE ér séllsynta jordartsmetaller och de vanligaste 1 magnesiumlegeringar ar Y
(yttrium), Ce (Cerium) och Nd (neodym). Det finns spdr av andra RE da det inte
ar mojligt att framstélla helt rena &mnen av RE-metaller.

I materialspecifikationerna kan det sté ett litet suffix (A) for gjutmetoden enligt:
SS-EN 1753:1997 Magnesium och magnesiumlegeringar — Tackor och gjutgods
av legerat magnesium forekommer foljande tillverkningsmetoder:

= Gjutgods gjuten i sandform

Gjutgods gjuten i kokill, gravitation och lagtryck
= Gjutgods gjuten 1 pressgjutmaskin

= Vaxursméltningsmetoden

roxw
I

Det f6ljs ofta med ytterligare ett suffix som anger materialtillstdndet (B)

F = Obehandlat gjutgods, as cast

T4 = Upplosningsbehandlat och kalldldring
T5 = QGjuten, as cast, och varmaldring

T6 = Upplosningsbehandlat och varméldring

6.2.2.3 Standardbeteckningar

Svensk standard omfattar 12 olika grupper med totalt 43 legeringar med alumi-
nium som bas. Tabellen nedan dr en sammanfattning av dessa ur standarden 1 SS-
EN 1753:1997

Tabell 29 Ndgra magnesiumlegeringar enligt SS-EN 1753:1997 [4]

Symbol Nummer Aldre
EN-MCMgAI8Zn1 EN-MC21110 4637
EN-MgAI9Zn1 (A) EN-MC21120 4635
EN-MgAI9Zn1 (B) EN-MC21121
EN-MCMgAI2Mn EN-MC21210
EN-MCMgAI5Mn EN-MC21220
EN-MCMgAI6Mn EN-MC21230 4633
EN-MCMgAI4Si EN-MC21320
EN-MCMgZn4RE1Zr EN-MC35110
EN-MCMgRE3Zn2Zr EN-MC65120
EN-MCMgRE2Ag2Zr EN-MC65210

6.2.2.4 Egenskaper

Som konstruktionsmaterial har magnesium kommit att utnyttjas mer och mer. Den
stora fordelen dr metallens laga densitet (1,74 g/cm3, jamfort med 2,7 for alumi-
nium, 4,5 for titan och 7,87 for jarn). En annan fordel dr den goda gjutbarheten.

Den laga héllfastheten har kunnat forbittras med legeringsbildning. Mg-legering
med 9 % Al dr den viktigaste. Den har goda gjutegenskaper. En legering med 5 %
Al 0,8 % Si och 0,4 % Mn har hogre hallfasthet. En nackdel dr magnesiumlege-
ringars déliga korrosionshardighet.
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P& sin yta utbildar magnesium, till skillnad fran aluminium, inget tétt och skyd-
dande passivskikt. Vid anvidndning skyddas déarfor magnesiumlegeringar med
kromatering och lackering.

Vid all anvindning av magnesium maste brandrisken beaktas. Om magnesium
borjar brinna far man inte slicka med vatten! Vid hogre temperaturer oxideras
magnesium av vattnet, vitgas frigoérs och branden blir explosionsartad. En begyn-
nande brand maste slickas med sand, som utestdnger luften!

Lag densitet

Utmaérkta mekaniska egenskaper

God gjutbarhet

Relativt latt att gjuta komplicerade geometrier.
Lag risk for gnistbildning

Utmairkta skirbarhetsegenskaper

ASENENENENEN

6.2.2.5 Anvédndningsomraden

Ramverk for bilar, flyg, tdg, batar, bussar m.m.
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Legeringsdmne
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6.2.3 Titan

6.2.3.1 Historia

William Gregor fran Cornwall 1 England, publicerade 1791 en artikel om ett svart
mineral som verkade innehélla en ny metall. Senare kunde det konstateras att det
var jerntitanoxid, ilmenit som han hade funnit.

Heinrich Klaproth fann nagra ar senare att en liknade oxid fanns i material fran
Ungern. Han dopte den ténkta metallen till Titan. Han hade dven varit delaktig 1
upptickten av Uran och i den grekiska mytologin var titanerna barn av Uranos,
déarfor namnet Titan [17, 20].

Det skulle dock inte bli enkelt att urskilja metallen frén oxiden. Tvé forskare vid
Uppsala universitet, Sven Otto Pettersson och Lars Fredrik Nilsson kom sa langt
att de fick 95 % rent titan. Det lyckades de med 1887. Trots flera forsok med olika
klorbehandlingsmetoder kom de inte dnda fram utan det skulle drdja till dess att
M.A. Hunter anvinde deras metod men med ett hogt tryck. Resultatet blev ett
99,9% rent Ti [17, 20].

Nu introducerades en framstillningsprocess som kallas klormetallurgi eller Kroll-

processen efter dets upphovsman Wilhelm Kroll. Hans process startade den in-
dustriella framstdllningen av titan fran 1940 [17, 20].
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6.2.3.2 Egenskaper

Titan ses som en ovanlig metall, men den dr dock den nionde mest forekommande
1 jordskorpan. Tabell 30 visar ndgra vanligt forekommande grunddmnen och dess
forekomst. Grunddmnena &r placerade 1 grupper om forekomst. Inom varje grupp
ar det en fallande halt av de &mnen som omnimns.

Tabell 30 Forekomst av ndgra grunddmnen i jordskorpan [35]

g/ton jordskorpa | Grunddmnen

>100 000 O, Si

100 000 — 10 000 | Al, Fe, Ca, Na, K, Mg

10 000 — 1 000 Ti,H, P

1000 -100 Mn, F,Ba, Sr, S,C, Zr, V, Cl, Cr

100 — 10 Rb, Ni, Zn, Ce, Cu, Y, La, Nd, Co, Sc, (Li, N, Nb) Ga, Pb

Som konstruktionsmaterial har titan fatt en 6kad betydelse inom flygindustrin. Det
ar de som satt kraven pa titan och titanlegeringars egenskaper. Titan dr ca 30 %
starkare @n vanligt stidl men ca 50 % léttare. Det finns hoghéllfasta stil men vikten
ar hogre.

6.2.3.3 Typiska legeringar

Det finns EN-standard for Ti-legeringar som endast omfattar flygindustrin t.ex.
4800-007:2010Aerospace series - Titanium and titanium alloys - Technical speci-
fication - Part 007: Remelting stock. Dir kan man hitta mer information.

6.2.3.4 Anvindingsomraden

Flygindustrin.

Turbiner

Ramverk i militira fordon

Produkter for allergiker som erséttning for nickelhaltiga material.
Cyklar

Medicinsk anvindning.
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Legeringsdmne
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