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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar resultaten fran projektet “OPTimised Yield casting
ProcEss” (OPTYPE). Projektet som finansierats av Energimyndigheten ar en
fortsdttning pa projektet ”Energisnal gjut- och formningsprocess”. Projektet syftar
till att vidareutveckla och industrianpassa den gjutteknik som togs fram i det
forsta projektet.

Forsta delen i projektet har varit att fardigstalla den pilotanlaggning som i slutet
av det foregaende projektet installerades pa Skandinaviska Gjuteriskolan. Det
géller framst skyddsgaller, sakerhetsbrytare och andra olika sakerhetsfunktioner
som byggts in i utrustningen for att sékerstdlla att inga skador kan ske vid
gjutning.

| projektet har det utvecklats och installerats en helt ny tryckstyrningsutrustning. |
det forsta projektet anvéndes en enkel flodeskontrollerad tryckstyrning. Det i
projektet framtagna styrsystemet &r numera digitalt och styr mot det aktuella
overtrycket inne i ugnen. P& sa vis ar inte langre gasexpansionen nagot som
anvéandaren behover ta hansyn till. Det arbetades med en articifiell komponent
som togs fram inom projektgruppen. Syftet med komponenten var att den skulle
representera sa manga olika typer av gjutgods som mgjligt samt genom olika
tjocklekar generera olika typer av mikrostruktur och egenskaper. Jamforelser
mellan det tryck som matats in och det tryck som uppmatts visar pa att
utrustningen lacker ndgot varvid ndgon aktiv avluftning inte kravs. Lackaget
motsvarar ungefar sex procents tryckforlust.

Resultaten fran projeket visar att potentialen med tekniken att gjuta underifran ar
stor. Nar nu mojligheten finns att styra trycket digitalt &r inte steget lika langt till
riktig produktion. | projektet gjordes aven enklare jamforelser pa utbytet mellan
tva komponenter, dar visade OPTYPE pa en 12% forbattring.
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Summary

This report summarizes the results of the project in "Optimised Yield casting
process” (OPTYPE). The project is financed by Swedish Energy Agency and is a
continuation of the project "Energy efficient casting and molding process.” The
project aims to further develop, adapt and industrialize the casting process
developed in the initial project.

The first part of the project was to complete the pilot plant installed at the
Scandinavian Foundry School at the end of the initial project. This applies safety-
grilles, circuit-breakers and other various security features built into the
equipment to ensure that no damage or injury can occur when casting.

In the project a new pressure control equipment has been developed and installed.
In the first project, a simple flow-controlled pressure system was used. The new
control system developed in the project is now digital and controls the current
pressure inside the oven. This means that gas expansion is no longer something
that the user needs to take into consideration. The project group developed and
studied an articifiell component to work with. The purpose of the component was
to represent the majority of feasable castings types of different thicknesses to
generate different types of microstructure and properties. Comparisons of the
working and measured pressure indicated that the equipment is leaking at a rate of
6% of the total pressure, which is enough to do away the need for active venting.

The results from the project shows a great potential with countergravity castingt.
Since there is a possibility to control the pressure digitally, the step to real
production is short. The project also showed that casting yield was 12%
improvement over standard production for the OPTYPE-process.
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1 Tillkomst

Denna publikation utgor slutrapport for projektet 1829 "OPTimized Yield casting
ProcEss”. Publikationen har utarbetats av Stefan Fredriksson pa Swerea
SWECAST tillsammans med Jonas Backman pa Hogskolan i Halmstad. Arbetet
har finansierats av Statens Energimyndighet med 2400 kkr. Projektets totala
budget var 6000 kkr.

Projektet har drivits av Swerea SWECAST tillsammans med ett antal
projektpartners:

e Willy Andersson WBA Industriagentur
e Rolf Hermansson Holsbyverken AB

e Jeanette Colten Volvo Powertrain AB
e Rudolf Sillén Novacast AB

e Jonas B&ckman Hogskolan i Halmstad
e Jan Bostedt ABP Induction AB

e Roger Persson Beijer Industrier AB
e Malte Ritzén Burkert

Ut6ver ovan namnda representater fran foretagen har aven foljande personer fran

Swerea SWECAST deltagit:
e Stefan Fredriksson
e Ralf Lisell
e Jorgen Bloom
e Bengt Nygren
e Asa Lauenstein

2 Inledning

| det foregaende projektet (1791, Energisnal gjut- och formningsprocess) var syftet
att undersoka nya gjutmetoder som kan infria de krav som kommer fran
gjuteriindustrin pa bl.a. minskad vikt och sankta produktionskostnader. | projektet
hanns det ocksd med att planera for en forsoksutrustning pa Skandinaviska
Gjuteriskolan for att narmare undersoka potentialen med att gjuta underifran.

| OPTYPE har istallet fokus varit pa att utveckla processen och fa en okad
kunskap om vilka parametrar som dar viktiga for att lyckas med att gjuta jarn
underifran. Stort arbete har lagts ner pa att ta fram en ny styrutrustning for att
kunna styra och kontrollera trycket inne i ugnen. Ett flertal gjutforsok har gjorts
pa Skandinaviska gjuteriskolan tillsammans med mycket arbete pa att fa
utrustningen séker vid korningar da det forekommit industrirepresentanter vid
nagra tillfallen. Vid varje forsok har det funnits ett mal och forsoken har darefter
dokumenterats for att folja upp mot malet och dra lardomar av de nya utmaningar
som dyker upp ldngs resans gang. Mot slutet av projektet fanns forhoppningar om
att hinna fa in en verklig komponent med mycket véal dokumenterad historia om
bade kvalitet och egenskaper. Tyvérr fanns inte tiden da det vid tillfallet inte fanns
nagot 3D underlag pa komponenten utan endast befintliga tramodeller. Dessa
modeller var ej avsedda for att passa forsoksutrustningen pa Skandinaviska
Gjuteriskolan utan for detta &ndamal hade nya modeller behovts. Nagot som det
medverkande foretagen stallde sig positiva till men inte hann med inom ramen for
detta projekt.
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3 Syfte och mal

Svenska foretag maste ligga langt framme vad géller teknikutveckling for att klara
av kraven och aven pa langre sikt for att 6verleva. Ett stt att klara detta &r att vara
duktiga pa att anvanda sig av ny teknik och nya processer. Att gjuta underifran ar
erkant en véldigt bra gjutmetod, kanske t o0 m den allra basta. Men att gjuta
underifran med gjutjarn ar nytt. Mgjligheten finns att med metoden kunna
tillverka tunnare och mer komplexa komponenter med hdgre utbyte och darmed
sankt energiforbrukning och tillverkningskostnaden, detta ar nagot som okar den
svenska industrins konkurrenskraft.

Syftet med projektet ar att visa marknaden potentialen med att gjuta underifran
med gjutjarn. Stort fokus har legat pa att vidareutveckla den pilotanlaggningen
som installerades under det foregaende projektet.

Nedan beskrivs de mal som &r uppsatta vid anvandning av den nya
gjuteriprocessen OPTYPE.

e Optimera gjuteriprocessen OPTYPE och pavisa att den ér
industrianpassad.

e Pa valda komponenter 6ka utbytet med 30 %.

e Pa valda komponenter minska véaggtjockleken med 20 % med bibehallen
eller 6kad hallfasthet.

e Pa valda komponenter minska energianvandningen enligt Tabell 1

Tabell 1. Tabellen visar mal for energieffektivisering for projektet.

Ar Total energieffektivisering energieffektivisering (GWh) CO,

(ton)
El Fossila Totalt
Gasol | Koks | Olja | Gas | Summa

2013 (Projektets 2,1 - 1,4 - - 1,4 3,5 710

slut)

2017 14,0 - 10,3 - - 10,3 24,3 5038

2022 23,1 - 17,0 - - 17,0 40,1 8334

2032* 46,9 34,6 34,6 81,5 16886

e Anordna 2 seminarier for att marknadsfora tekniken for svensk
gjuteriindustri.

e Minst 2 presentationer pa konferenser (nationell/internationell).

e Publicera minst 3 artiklar varav minst 1 internationell.
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4 Genomforande

Att gjuta underifran ar ingen ny
gjutmetod men den har trots lovord
annu inte fatt nagon stérre utbredning
hos gjuterier. Kanske ar det for att det
kvarstar forskningsarbete kring hur
trycket ska kontrolleras. | det tidigare
projektet pa Swerea SWECAST
installerades forsoksutrustningen.
Installationen av ugnen var ca 15
manader forsenat vilket gjorde att nar
OPTYPE projektet startades
fokuserades det initiala arbetet pa att
fardigstalla utrustningen.

Figur 1. Bilden visar en principskiss av undergjutning dar metallen
trycks upp fran ugnen upp igenom stigarroret och in i sandformen.

4.1 Ny tryckstyrningsutrustning

Det finns olika satt att kontrollera och justera Overtrycket inne i ugnen. | det
tidigare projektet gjordes detta pa ett analogt sétt dar det forvantande trycket
réknades fram genom att forsdka gissa vilken temperatur som luften hade inuti
ugnen och pa sa vis forsoka att forutsaga vilken gasexpansion som skulle fas.
Detta satt ar svart att bemastra da temperaturen véxlar vilket ger ett stort utslag pa
det 6vertryck som ges inuti ugnen. Det analoga séttet att styra hade fungerat for de
initiala testerna men projektgruppen fann relativt snabbt att ndgot annat satt
behdvdes for att kunna ta utvecklingen till nésta steg.

Darfor tittades det pa ett digitalt satt att forsoka styra trycket. Kontakt togs med
Birkert som bl.a. tillverkar regulatorer for tryckstyrning. De kom pa besok och en
detaljerad genomgang av processen samt gruppens krav pa en eventuell digital
styrnings gick igenom. Genomgangen resulterade i ett helt nytt gastryckssystem
styrt via tryck, se Figur 2.

e
e Kommunikationsenhet | w=———3= | Reglerenhet ¢

Heltal D/A-omvandlare
Dator 0-32000 4-20mA S

Trycksensor

Figur 2. Bilden visar en schematisk skiss dver tryckstyrningssystemet.

Gasen ar kvavgas fran flaska och den matar med 5 bars tryck en Birkert
styrventil. Denna ventil har en kontrollenhet som reglerar ventildppningen och en
trycksensor som kénner av befintligt tryck i ugnen, se Figur 3.
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Figur 3. Bilden visar den kontrollenhet som reglerar ventiléppningen.

Kontrollenheten kan regleras utifran via 4-20mA och en kommunikationsenhet
finns mellan kontrollenheten och den dator som skickar dnskat tryckvarde och
overvakar processen. Aven aterkoppling till datorn sker sa att den resulterande
tryckkurvan kan registreras.

Ett tryckstyrningssystem maste kunna kontrollera trycket bade genom att slappa in
mer gas och pa sa satt 6ka trycket, och genom att slappa ut gas sa att trycket kan
minskas.

Det system som anvants har har haft en styrd ventil endast pa inloppssidan. I
realiteten &r ett fullstandigt tatt ugnssystem svart att skapa och det existerande
lackaget har har fungerat som &vertryckskompensation. Reglerventilen pa
inloppssidan klarar av att kompensera for situationen, vilket ar tillrackligt.
Framsta anledningen till gaslackage ar den filtpackning som anvants mellan
ugnslock och stigarror. Ett anvandargranssnitt, se Figur 4, skapades dar mojlighet
fanns att importera kurvor i textformat, samma format som anvands till
gjutsimuleringarna dar gjutprocessen simulerades. Efter att kurvan importerats
visas den pa skarmen dar tid (s) ar x-axeln och tryck (bar) ar y-axeln.



Swerea SWECAST AB Rapport i 2013-014_

[ Swerea SweCast - Stigande Gjutning

Figur 4. Bilden visar tryckstyrningsprogrammets interface mot anvandaren.

Inledningsvis torrkordes” utrustningen mot ett tryckkarl, se Figur 5, for att testa
uppbyggnaden av tryck samt att se hur snabbt det nya systemet svarade mot
forandringar. Figur 6. Bilden visar resultatet fran en av kdrningarna mot tryckkarl.
Som bilden visar sa foljer kurvorna varandra vilket visar att utrustningens
responstid var kort.Figur 6 visar resultatet fran en av kdrningarna mot tryckkarlet.

Figur 5. Bilden visar tryckkarlet som koptes in for att kunna anvandas vid
utvecklingen av den nya tryckstyrningsutrustningen.
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Swerea SweCast - Stigande Gjutning,
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Figur 6. Bilden visar resultatet fran en av kérningarna mot tryckkarl. Som bilden
visar sa foljer kurvorna varandra vilket visar att utrustningens responstid var
kort.

| projektet har flertalet olika kurvor anvénds for att testa tryckuppbyggnaden. Till
att borja med anvandes en relativt enkel tryckkurva. En linjar tryckokning fran 0
bar till 1,0 bar pa 6 sekunder, foljt av 4 sekunders konstant-tryckhallning vid 1,0
bar. Kurvan skapades utifran tankar om total tryckhojd och eventuell “troghet” i
jarnets flode. Systemet har en manuell ”“ndd-trycksédnkning” genom en
wiremanovrerad kran och utéver det finns en automatisk 6vertrycksventil som
maximerar trycket till 2,8 bar. 2,8 bar motsvarar en tryckhojd pa ca 3 meter men
det var den ventilen med det lagsta trycket som kunde hittas. Langre fram i
projektet optimerades kurvans form utifran gjutgodsets form, framst for ett
optimerat flode och darmed associerade material- och godsegenskaper men &ven
for en minskad energiférbrukning.

Figur 7 visare en del av utrustningen som registrera matningstryck och arbetstryck
samt skickar signalen till styrsystemet for aterkoppling.
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Figur 7. Bilden visar de tvd manometrar som visar matningstryck respektive
arbetstryck, samt den reglerenheten (displayen) som registrerar trycket inne i
ugnen och som skickar signalen till programmet for aterkoppling.

4.2 'Ympning genom filter

Ympning av gjutjarn ar ett avgdérande moment vid gjutning for att 6nskad
mikrostruktur och darmed dnskade mekaniska egenskaper ska kunna uppnas. For
att vara effektiv ska ympningen forhindra uppkomsten av saval karbider som
oonskad morfologi pa grafitstrukturen. Ympning med ympmedel placerat inuti
gjutformen har anvants sedan 1960-talet med goda erfarenheter vad géller
mikrostrukturutveckling. De allt hogre stallda kraven pa kvalitet pa det fardiga
gjutgodset har medfort att anvandandet av filter har blivit allt mer vanligt vid
gjutgodsframstélining. Filter har dels avlagsnat inneslutningar och dels bidragit
till lugnare metalfléden som var for sig gynnar gjutgodskvaliteten. De senaste 10
aren har olika metoder utvecklats for att kombinera filtreringseffekten och
ympningen. Ympmedel i form av pellets eller block har placerats inuti, direkt fore
eller delvis integrerat i filtret. Dessa metoder har visat sig mycket effektiva for
saval grajarns- som segjarnsframstéllning. De har medfort battre mikrostruktur,
mindre inneslutningar i gjutgodset och kanske inte minst viktigt mycket god
repeterbarhet. Denna utveckling skulle mycket val kunna uppfylla de krav som
stalls for ympning av gjutjarn vid gjutning underifran da mojligheten till
forbehandling av smaltan respektive stralympning ar begransad. Anpassningen av
metallflodet genom filtret &r dessutom mojlig vid tryckstyrd gjutning vilket inte &r
fallet med gravitationsstyrd gjutning. Denna teknik med ympning genom filter

7
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kallas ”Inmould tekniken”. Inom projektet har ett tiotal artiklar studerats for att se
potentialen med metoden. Potentialen anses vara mycket god for undergjutning.

4.3 Pilotanlaggningen

Fran borjan nar OPTYPE startade saknades mycket av den sékerhetsutrustning
som idag finns installerad pa och kring utrustningen. Bl.a. har skyddsgaller satts
upp tillsammans med sakerhetsbrytare. Detta for att férhindra att ndgon kommer
for nara eller att det sker olyckor vid gjutning. Exempel pa installerad
sékerhetsutrustning syns i Figur 8. Installerat skyddsgaller vid undergjutningen, se
Figur 8 och Figur 9.

Figur 8. Installerat skyddsgaller vid undergjutningen.
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Figur 9. Bilden visar exempel pa en av de sékerhetsbrytare som installerats vid
undergjutningsutrustningen.

4.4 Modifiering av HWS utrustning

| de tidigare forsoken pa Skandinaviska gjuteriskolan har en horisontell delning
anvands. Detta medforde bland annat att den stoppkolv som skjuts in i flaskan for
att tappa till inloppet behdvdes skjutas véldigt langt. Dessutom forborrades hal
och en speciell sandkarna anvéandes for att minska trycket pa sandvéaggarna som
tidigare hade medfort att sanden rasat med misslyckade gjutférsok som resultat.
En bit in i projektet beslutades att undersoka om det var mojligt att modifiera
utrustning for undergjutningen att dven kunna gjuta med vertikal delning. Genom
att gora det ges mojlighet att gjuta komponenter med hégre hojd. Leverantdren av
utrustningen kontaktades och kort darefter skickades personal fran Tyskland till
Skandinaviska Gjuteriskolan for modifiering av utrustningen.

Tidigare vid horisontell delning har komponentens hojd varit en valdigt liten del
av den totala tryckhdjden, vilket gor att den stora delen av overtrycket i ugnen
bara gar at for att fa metallen fran badytan upp till toppen pa stigarréret. Hojden
fran botten pa ugnen till toppen pa stigarréret ar ca 1 m, men med normal méngd
metall i ugnen ar mattet ca 60 cm. Den mest intressanta delen av processen ar den
del som kommer efter att metallen har passerat toppen pa stigarréret och istéllet
kommer in i sandformen. Det ar harifran som olika kurvor har optimerats baserat
pa hur komponenten ser ut, vilka tvarsnittareor som finns m.m. Nackdelen med en
horisontell delning &r da att den hojden som komponenten kan ha blir liten i
forhallande till den totala hojden, och eftersom det finns en responstid i systemet
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sa blir det svart att ha en tryckkurva med alltfér manga variationer i. Det finns helt
enkelt inte tid for det i processen.

Anvands daremot en vertikal delning dar komponenthdjden kan vara nastan
500 mm istallet for som tidigare 200 mm ges battre forutsattningar att anpassa
kurvan da det finns mer tid for forandringar. Det fanns inom gruppen intresse av
att ta fram en geometri for vertikal delning. Det fanns fran bérjan manga idéer hur
geometrin skulle se ut. Gruppen var dven enig om att det bor vara en relativt enkel
modell med majlighet att bygga ut, &ven om en enkel geometri oftast ar svar att
gjuta [4]. Tills slut enades det om den geometri som skulle fylla 6nskemalen
nedan;

e Slaggfalla
o Tanken med slaggfallan ar att den forsta metallen som kommer
fran stigarroret ska fastna i den runda kulan istéllet for att aka med
vidare i ingjutssystemet och in i gjutgodset. Idén med slaggféllan
kommer ursprungligen fran det tyska institutet i Duisburg som
anvant den med framgang.
e Olika tvarsnittsareor
o Det hor till vanligheten att varje gjutgods har olika tvarsnittsareor,
det ar nar metallen fyller godset och gar fran en sektion till en
annan som det typiskt kan uppsta variation i tvarsnittarean. Ar da
flodet konstant kommer metallens hastighet att variera. Genom att
optimera tryckkurvan sa att tryckhojningen till exempel minskar
tillfalligt nér tvérsnittarean &ndras kan en lugn formfylinad
sékerstallas trots variation i arean. Det &r en av de stora fordelarna
med att gjuta underifran.
e Trappa som ger olika vaggtjocklekar, tunt till grovt gods
o Anledningen till att tillverka en geometri med olika véggtjocklekar
ar att dels se hur tunnvaggigt det gar att gjuta men ocksa
mojligheten att titta pa strukturen och jamfora egenskaperna i
materialet. Genom att tillverka en trappa ges mojligheten att plocka
ut prover for metallografisk undersokning och dragprovning.
e Oppen matare pa toppen
o Det finns bade fordelar och nackdelar med att ha en Gppen matare.
Nackdelen &r att formen inte kan vridas 90 och sedan tas ut ur
HWS utrustningen utan formen maste st kvar till dess att metallen
har stelnat tillrackligt mycket for att kunna vridas och darefter tas
ut. Fordelen ar daremot att projektgruppen genom att filma
gjutprocessen kan se metallen stiga genom mataren. Det ger helt
enkelt en visuell aterkoppling pa hur fort metallen stiger och hur
hogt den stiger. Tryckkurvorna som anvéandes var anpassade sa att
metallen inte skulle stiga hela vagen upp.,

Swerea SWECAST fick i uppdrag att skissa pa en geometri som uppfyllde
onskemalen. Resultatet syns i Figur 10.

10
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Figur 10. Bilden visar den geometri for vertikal delning som togs fram inom
OPTYPE projektet.

Efter att gruppen godkant geometrin sd skickades underlaget for
modelltillverkning. De tva brattena syns i Figur 11. Det tillkom &ven en
konstruktionslosning som medforde bittre mojligheter till “avsndrpning” av
inloppet efter gjutsekvensen. Det ar det som pa bilden nedan ser ut som en
“halvmane” Denna l0sning styr sanden som skjuts in och bidrar till béttre
avsnorpning av inloppet [3].

Figur 11. Bilden visar den bréattlagda geometrin for vertikal delning.

4.5 QOvrig utrustning

For att kunna anvéanda utrustningen som installerats i pilotgjuteriet krévdes
formflaskor. Volvo Powertrain, ett av de deltagande foretagen, tillverkade
sammanlagt 10 flaskhalvor i projektet. Till en borjan var det tankt att dessa skulle
anvéandas for horisontell delning men eftersom HWS utrustningen modifierades
fick ocksa vissa justeringar goras pa formflaskorna. Pa vad som tidigare varit
sidorna pa flaskorna bearbetades nu ett hal upp for att mojliggora att flaskorna
skulle kunna std upp och att gjutning kunde ske underifran. Halet gjordes
medvetet stdrre &n vad som behdvdes for att kunna justera flaskans placering éver
stigarréret om inte inloppet i flaskan satt mitt i modellen, se Figur 12.
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Figur 12. Bilden visar en av formflaskorna efter att de modifierats for vertikal
delning.

I ndgra av forsoken har det lackt smalt metall mellan stigarréret och sandformen
pa grund av att det inte varit tatt. Anledningen har varit for liten tatningsyta
mellan d@nden pa stigarréret och sandformen, ytan blir inte stérre &n rorets andyta.
Losningen blev att tillverka en passbit lika stor som urtagen i formflaskorna, se
Figur 13. Passbiten forenklade dven processen att centrera flaskan over stigarroret

|

adt

Figur 13. Bilderna visar passhiten som tillverkades for att tappa till lackaget
mellan stigarroret och sandformen.

Aven en stallning tillverkades for att lagga passbiten pa, se Figur 14. En annan
namnvard detalj pa passbiten &r att det pa ovansidan sitter en liten kilformad flans
som tranger in i sanden for att 6ka tatheten mellan roret och sanden. Metall som
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trots detta lacker ut bor kylas ner sa snabbt att metall forhindras flyta ut éver
ugnen eller évrig utrustning.

-y . B - £ A
st ’ f . o 1 ¢ ke

Figur 14. Bilden visar den stallning som passhiten placerades pa 6ver stigarroret.

4.6 Gasolbrannare

Under gjutprocessen ar det viktigt att temperaturen inte sjunker for da finns risken
att metallen stelnar. Stigarroret ar tillverkat i grafit vilket leder varmen bra.
Fordelen &r att det haller varmen nar det val & uppvarmt, men & andra sidan tar
det ett tag innan det ar uppe i tillracklig temperatur for gjutning. 1 en verklig
produktion kommer troligtvis stigarroret att varmas pa elektronisk vag men for att
komma l6sa det problemet i projektet tillverkades en dubbel ringbrannare, se
Figur 15. Ringbrénnaren l&ggs runt stigarrdret som sedan forvarms. Till brannaren
kopplas gasol. Innan gjutningen tas ringbrannaren bort, dels for att det i befintlig
anlaggning inte finns plats att ha den kvar vid gjutning, men dven for att forhindra
att eventuell smalt metall ska skada brannaren. For varje flaska som gjuts varms
sedan roret upp av metallen inuti roret. Pa sa vis sakerstalls att metallen inte fryser
inuti roret.
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Figur 15. Bilden visar den ringbrannare som tillverkades for att férvarma
stigarrdret innan gjutning.

4.7 Overvakning av gjutforlopp

For att ytterligare kunna folja gjutforloppet installerades tva webkameror dar den
ena kunde folja forloppet sett ovanifran. Den andra webkameran placerades pa
marken och fokuserades pa att filma stigarrorets anslutning till flaskan. Vid nagra
av forsoken filmades processen och det var typisk sadan dokumentering som
ledde till de extra installationerna kring stigarroret. Forlangningskablar drogs
sedan ut till ett temporart bord dar de kunde kopplas in till var sin bérbar dator for
inspelning och redigering, se Figur 16.

Figur 16. Stationen dar de bada webkamerorna kunde Gvervakas.
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5 Resultat

Att gjuta underifran har en enorm potential, det vet projektgruppen och &ven
troligtvis gjutarkollegor runt om i Sverige. Det handlar om att visa att tekniken &r
mojlig att applicera dven pa gjutjarn med sandform. Syftet och malet har saledes
fran projektets start varit att i pilotanlaggningen pa Skandinaviska gjuteriskolan fa
iordning en utrustning som kan visa att det gar att overfora tekniken till en
producerande enhet. Storre delen av arbetet har lagts pa att utveckla en digital
tryckstyrningsutrustning samt att skapa en sdker miljo for forskarna och
industrirepresentanterna att vistas i. UtOver detta har litteraturstudie kring
ympning genom filter gjorts for att d&ven undersoka om tekniken skulle kunna
breddas ytterligare. Genom att kunna ympa genom ett filter skulle det ga att gjuta
aven segjarn med hjalp av utrustningen. | sa fall oppnas ytterligare ett stort
segment av produkter upp. Oftast ar dessa ocksa nagot mer hog-presterande
produkter varvid en lugn och kontrollerad formfylinad ar ett maste for att ha
forutsattningar till bra kvalitet pa gjutgodset. Nagot som gjutning underifran
medger.

5.1 Kontrollerat lackage

Ett stort delmal har varit att ta reda pa hur mycket utrustningen lacker.
Tryckstyrningsutrustningen anvands idag utan nagon ventil for att slappa ut gas
om trycket blir for hogt utan det forlitas pa det faktum att utrustningen lacker
nagot. Det finns en nddventil som slapper ut allt tryck om det Gverstiger 2,8 bar.
Detta for att sakerstélla att inga olyckor sker. For att kunna optimera tryckkurvor
och aven fa bra gjutresultat var det darfor oerhort viktigt att ta reda pa vilket
lackage som ugnen hade. Det priméara lackaget antas komma fran tatningen mellan
ugnen och stigarréret. Tatningen &r idag av typen filtpackning vilken slépper
igenom gas. Genom att, vid gjutforsoken, prova olika kurvor med tryck och
samtidigt mata det uppmatta trycket ges en aterkoppling pa hur val
tryckstyrningsutrustningen lyckas aterskapa den kurva som matats in i systemet.

5.1.1 Forsok

Tre olika tryckkurvor kom att appliceras vid forsoksgjutningen 2012-03-21, se
Figur 17. Vid det forsta forsoket var det maximala 6vertrycket 0,8bar.
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Fors6k 2012-03-21

1,2
1 /4
0,8

Overtryck (bar)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tid (s)

Forsok 1

0,4 / / e F&rsok 2
/ === FOrsok 3
0,2

Figur 17. Diagrammet visar de tre tryckkurvor som anvandes vid forsoken
2012-03-21.

I det forsta forsoket nadde jarnnivan upp till motsvarande halva “klotet” dvs. inte
in i "trappan”. Se Figur 18.

Figur 18. Bilden visar resultatet efter den forsta tryckkurvan.

| forsok tva okades tryckkurvans maxvarde till 0,95 bar, och nivan nadde upp till
ungeféar hela trappans hojd, se Figur 19. Vid rotation till horisontellt l4ge,
skvitte/rann en del av sméltan 1 trappsektionen in i “matarsektionen” och trappan
ar darfor inte fullgjuten. Trappans tunnaste sektion &r fullgjuten vilket visar att
nivan nadde sa langt innan rotation till horisontallage intraffade.
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Figur 19. Bilden visar resultatet nar tryckkurvan dkades till 0,95bars évertryck.

5.1.2 Resultat fran forsok

Nedan féljer resultat fran de tre forsoken i form av diagram som redovisar
tryckkurvan vid de tre olika flaskorna som géts, Figur 20 till Figur 22.

Forsok 1

»
N

[Eny

MWWW

> o ®

Overtryck (bar)
o o o o

o

W

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Tid (s)

o

= Uppmatt Borvarde

Figur 20. Diagrammet visar resultat fran forsok 1.
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Forsok 2

Overtryck (bar)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Tid (s)

= Uppmatt Borvarde

Figur 21. Diagrammet visar resultatet fran forsok 2.

Forsok 3

Overtryck (bar)
o o o o

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
tid (s)

e UJppmatt

Borvarde

Figur 22. Diagrammet visar resultatet fran forsok 3.

Det finns en liten skillnad mellan borvérdet och det uppmaétta vardet. Skillnaden
finns med fran borjan och tros bero pa att utrustningen lacker nagot. Detta ar
nagot som har funnits med i berakningarna fran borjan och till nasta gang kommer
det att adderas 6vertryck for att kompensera for det lackaget. Malet var att forsoka
ta reda pa hur stort lackaget ar for att kunna kompensera for den forlusten.
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Figur 23. Bilderna visar formfylinaden fran en simulering av gjutning underifran.

Pressure [Hofal Time : 34356 sec TemperaturBofl] Time

2200 1400.0
2120 1387.0
2.040 13740
1.960 1361.0
1.880 13480
1.800 1335.0
1720 13220
1,640 1308.0
1560 1296.0

L 1.480 1283.0

. 1.400 12700
1320 1257 .0
1.240 12440
1.160 12310
1.080 1218\,
b 3ﬁ.q 1205.0

: 34356 sec

N

Trappa_lowStep / Time Step: 350 / 1910003 Trappa_lowStep / Time Step: 350 / 19102003

ProCAST

Bilden till vanster anger tryck (bar) och bilden till hdger visar temperaturen (C).

Efter de utfora forsoken méttes det hur ldngt metallen “’kldttrat” 1 gjutgodset, detta
ger ett svar pa hur stort lackaget ar. Efter matningar pa flera olika komponenter
fran forsok konstaterades att lackaget var ca 6 %, se Figur 24. Vid framtida
gjutningar bor alltsa en tryckkurvan optimeras med hjélp av gjutsimulering men
att kurvan darefter forskjuts med ca 6% for att ge det sokta slutvérdet.

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Overtryck (bar)

Forsok 3

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
tid (s)

e Jppmatt

Borvarde

Figur 24. Diagrammet visar korrelationen mellan applicerad tryckkurva och
uppmatt matvarde.
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Det finns dven fler tdnkbara l6sningar att hitta for att ge ett jamnare flode och mer
kontrollerad formfyllnad. En sadan &r att anvanda filter vid gjutning. Ett filter
forhindrar dven att eventuell sand som kan ramla av formvédggen i samband med
att kolven skjuts in, faller ner i stigarréret FOr basta resultat bor hédr runda filter
anvéndas [1].

6 Diskussion/slutsats

Det har varit oerhort inspirerande att driva och arbeta med ett sadant industrinara
projekt och det marks ocksa pa industrin att engagemanget blir starkare nar det
finns en tydlig koppling till industrinyttan. Nedan foljer en summering och
aterkoppling till de mal som fanns uppsatta for projektet.

6.1 Maluppfyllelse
Nedan beskrivs de uppsatta malen for projektet "OPTYPE”.

e Optimera gjuteriprocessen OPTYPE och péavisa att den ér
industrianpassad.

o Genom framtagning av ett nytt tryckstyrningssystem har
forutsattningarna skapats for att pa ett mer kontrollerat satt gjuta
underifran. Mojligheten finns nu att enkelt jobba sekventiellt da
tryckkurvan forst optimeras i datorn och sedan enkelt exporteras
fran mjukvaran for simulering och darefter enkelt importeras i den
egenutvecklade mjukvaran for tryckstyrningsutrustningen. Manga
av de barnsjukdomar som kommer med ny teknik eller process har
upptacks och flertalet av dem har dessutom fatt sin l6sning inom
projektet. I den man det i pilotanlaggningen gar att industrianpassa
OPTYPE finner projektgruppen att de natt fram.

e Pa valda komponenter 6ka utbytet med 30 %.

o De flesta forsok som gjorts har gjorts med en komponent som har
vertikal delning och speciellt framtagen for att kunna ticka in sa
manga olika typer av gjutgods som mdjligt. Tjock gjutgods, tunt
gjutgods, tranga sektioner, stor tvarsnittsarea, snava svangar m.m.
Da den framtagna trappan i projektet inte tillverkas i verkligheten
finns dér inget ursprungligt utbyte att jamféra med. Daremot gjorde
en forenklad beredning om trappan skulle ha gjutits med
traditionell gjutmetod. D& uppvisade modellen som var framtagen i
projektet 12% béttre utbyte.

e Pa valda komponenter minska vaggtjockleken med 20 % med bibehallen
eller 6kad hallfasthet.

o | projektet har det arbetats med en artificiell produkt speciellt
framtagen for att representera olika stelningsférhallanden/olika
godstjocklekar och darmed kunna provocera fram olika
materialegenskaper. Inom ramen for projektet har det inte gjorts
nagra dragprover pa gjutna komponenter varvid detta mal kan ses
som ej uppfyllt.
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Pa valda komponenter minska energianvandningen enligt tabell nedan

Ar Total energieffektivisering (GWh) CO;

) (ton)

El Fossila Totalt
Gasol | Koks | Olja | Gas | Summa

2013 (Projekt | 2,1 - 14 - - 14 3,5 710
slut)
2017 14,0 - 10,3 - - 10,3 24,3 5038
2022 23,1 - 17,0 - - 17,0 40,1 8334
20321 46,9 34,6 34,6 81,5 | 16886

! Maximal implementering

e Anordna tva seminarier for att marknadsfora tekniken for svensk

gjuteriindustri.

o Projektet hade en kraftig forsening i borjan. Ndastan hela 2009 stod

projektet still. N&r det sedan startades holls ett seminarium/tréaff
med dels projektgruppen men ocksa andra inbjudna for att visa pa
tekniken och i forsok att utoka projektgruppen. En presentation
holls dven pad Sveriges Gjuteritekniska Forenings var-konferens
2009 dar cirka 100 personer deltog.

Ytterligare ett seminarium planerades innan projektets slut. Denna
gang har en forfragan gatt ut till Sveriges Gjuteritekniska Forening
om att fa halla en presentation och fa visa pa resultat fran projektet.
Kontakt har tagits och Foreningen staller sig positiva till fragan.
Nasta konferens gar av stapeln hosten 2013.

Minst tva presentationer pa konferenser (nationell/internationell)
o Tva stycken presentationer har hallits inom ramen for projektet.

Den forsta var i Svedala, Malm6é dar Magmasoft som &r en
aterforsaljare av program for gjutsimulering holl sitt anvandarmote
for alla anvandare inom Norden. P4 métet holls en 30 minuter lang
presentation om projektet.

Den andra var pa NovaCast system technologies anvandarmdte i
Goteborg varen 2013. Aven har hélls en presentation om projektet.

Publicera minst tre artiklar varav minst 1 internationell

Under projektets tid har det skrivits tre artiklar, tva av dessa ar publicerade i

Gjuteriet,

som ar en branschskrift for den svenska och nordiska

gjuteriindustrin, nr 9 2010 och nr 2 2012. Dessutom har en internationell
artikel publicerats i Stgperiet nr 1 2013. Steperiet & Danmarks motsvarighet
till Gjuteriet och nar dessutom en del av den tyska marknaden med sin tidning.
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7 Fortsatt arbete

Det finns fortfarande arbete kvar att gora innan tekniken och metoden &r helt
industrianpassad. Inom projektet fick mycket tid och resurser ldggas ned pa att
utveckla en ny digital tryckstyrning samt fardigstalla utrustningen och den 15
manader forsenade ugnen. Detta sammantaget fick som konsekvens att det inte
hanns med att ta in nagra reella komponenter i projektet. Lagom till projektets slut
kanner gruppen att projeketet visat att tekniken fungerar for gjutjarn och darmed
natt teknikmalet. Projektet har inte haft som mal att pa nagot sétt optimera nagon
parameter utan har bara mappat upp produktionsfonstret.

En vidareutveckling av tekniken innebdr en optimering av en eller flera
parametrar med avseende pa produktion och ekonomi. En sadan optimering maste
goras for varje enskild produkt och kan inte hallas generell. Naturligtvis bor
optimeringsprocessen totalt sett ga fortare och fortare, ju fler ganger den
genomfors och ju fler produkter tekniken optimeras for.

Arsproduktionen for gjutjarn i Sverige har sjunkit fran 260 000 ton &r 2008 till att
ar 2012 wvara 205000 ton. Resonemanget kring potentialen for
energieffektivisering forefaller fortfarande aktuell. De siffror som tagits fram vad
géller hogre utbyte visade sig vara valdigt lika mot de som tidigare angivits
(bromskiva i tidigare projekt, 15 %, trappan framtagen i nuvarande projekt, 12 %).
Det som behdvs for att fa industrin att hoppa pa taget &r fler tydliga exempel. Nu
nar utrustningen star fardig efter tvd etapper av projekt hade ett
fortsattningsprojekt om ca 6 manader dar arbetet bestdtt av att enbart visa pa
exempel tillsammans med industrin varit intressant att félja.
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