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Sammanfattning

Foreliggande arbete kan utgtra kunskapsbas forrbated mellan bestéllare och
producent av kvalificerat gjutgods. Materialet Kearar pa stal men principerna
ar likartade aven for andra typer av gjutgods.

Avgorande for slutresultatet att tillverkaren slépim pa ett tidigt stadium i
konstruktionsprocessen. Atesignafor gjutgods och int&onverteratill gjutgods
ar nodvandigt for att na ett optimalt resultat.

Komplexiteten i en korrekt bestélining exemplifigravarvid slutsatser kan dras
rérande fordelarna med anvandandet befintliga aletade standarder.

Summary

This work presents a common knowlege base foctloperation between buyer
and manufactuerer of steel castings. Although tlagerial focus is on steel, the
principals are similar for many types of castings.

Of outermost importance is the early cooperatic@twken designer and
manufacturer. The component needs_be designedsteelacasting and not only
converted into a steel casting.

The complexity of specifying a steel casting is rapéfied leeding to the
conclusion that well established standards shoelldded.
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Bilageforteckning
Antal sidor

Bilaga 1 Att kdpa ett stalgjutgods, 6versattnitigstiensk text 10
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1 Tillkomst

Stalgjutgods tillater avsevart hogre belastningaraadra gjutna material, men
kraver samtidigt samtidigt storre forstaelse fotemalets sarart. Stal ar avsevart
svarare att gjuta an mostvarande segjarn. Deniifs, skrsedd att vara till hjalp
for nuvarande och framtida kopare av stalgjutgdits, bestalld av Svenska
Gjuteriféreningens forskningsgrupp for stal.

2 Inledning

Att kdpa ett stalgjutgods av ratt kvalitet till rg@ris kraver god kunskap bade hos
bestéllare och leverantor. Generellt galler attdpoenten ar kunnigare an
kdparen, men ett kompetent samspel ar nodvandiigitt for att na ett optimalt
resultat. Gjuteribranchen utvecklas av kunnigadlese av gjutgods, langsiktigt
gagnar det ingen, om bestéllaren misslyckas mestéta rimliga och relevanta
krav pa det producerade godset.

Vid storskalig produktion kan kvalitetskraven palgjutgodset hojas utan att
detta medfor Okade kostnader. En stor del av letalit uppkommer vid

konstruktions och beredningsfasen, detta arbeteetsamma alldeles oavsett
volymen som sedan tillverkas.

Eftersom kunskapen hos gjutgodskoparna varierarhaa det bestéllts ett
utbildningsmaterial som kan anvandas vid kontakilaneképare och tillverkare
av stalgjutgods. Foreliggande rapport ar resultatatetta.

3 Innehall

Rapporten innehaller forst en allman genomgangjaetgstal och "vanligt” stal
som kommer fran stalverk.

Néasta del beskriver mera detaljerat vilka egensisapen skilier mellan de tva
tillverkningsprocesserna gjutning och smiding-valgn Fokus ligger pa att nyttja
fordelar med gjutprocessen och att minimera riskennegativa effekter pa de
slutliga egenskaperna. Ekonomiska aspekter axaetjenomarbetat underlag vid
bestallning av gjutgods uppmarksammas.

Det kanske vanligaste orsken till att uppgradeth dit stalgjutgods ar att
segjarnets mekaniska egenskaper eller svetsbarteetracker till. Nodvandiga
skillnader mellan design av ett segjarnsgods acst&@gjutgods beaktas.

Ett kapitel betraktar rimlig kravsattning pa etilgjutgods. Viss typ av provning
som anvands med gott resultat pa ett valsat/snaitémal, tenderar att ge orimliga
konsekvenser om den anvands pa ett gjutet matdfi@vsattningen maste
anpassas till det gjutna materialets forutsattnmingéta gors detta bast genom
anvandandet av befintliga genomarbetade standarder.

| bilaga 1 aterfinns en fri 6versattning av dokume¢iBuyer - Specifying a Steel
Casting’ utgivet av amerikanska gjuteriféreningen SFSA.dMlenna skrifts
iordningsstallande hittas orginaldokumentet pa SR
http://www.sfsa.org/sfsa/buyrord3.php
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4 Vad ar "vanligt” stal och vad ar ett gjutstal?

4.1 Stal

Ett stal ar en legering av jarn och kol, kolhalligiger vanligen mellan 0,04-0,80
%. Vid hogre kolhalt &n 0,8 utskiljs karbider vitkeanligen inte ar av intresse.
Vid kolhalter stérre an 2 % utskiljs grafit i sttuken vilket betyder att det ar ett
gjutjarn. Bild 1 nedan visar ett fasdiagram 6vé@njkol dar stalets utbredning
markerats.

Temperatur C
15407 Smalta = L

L /

Austenit = 203

+Fe3C (karbid)
770 +

0,83
(= ferrit) stalq >gjutjarn
+perlit

Verkligt omrade for stal. Ovanligt omeifibr stal

0 Kolhalt vikts% 6.67
Figur 1. Jarn-koldiagram.

4.2 Vad ar ett gjutstal?

Gjutgodset kan definieras somett objekt skapat genom smalt metall fylld i en
form”, dar objektets form blir den av formens inre Hadig Ett gjutstal ar
saledes flytande stal fyllt i en gjutform. Gjutningedfor ofta avsevarda fordelar
gentemot andra tillverkningsséatt, som bearbetrsngge och svetsning eller &nnu
oftare kombinationer av dessa.
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4.3 Gijutstal relativt "vanligt” stal

Utgangsmaterialet for allt stal ar ett gjutet mialerdet ar efter gjutningen som
skillnader i egenskaper kan uppstad genom mekarnésitigk deformation hos det
valsade/smidda materialet. Definerande for ettggids ar att slutlig eller nara
slutlig form uppnas direkt efter stelnadet i formen

Figur 2. Vanlig storlek pa ugn hos stalgjutare d051000kg. Avgjutningsskank
omkring 100 kg.

Pa ett stalverk gjuts ett utgangsamne som sedaargérdkraftig deformation,
vanligen genom valsning vilket medfor en kraftigformning och reduktion av
tvarsnittet. Detta medfor att stalverkets produktar ett och samma tvarsnitt
Over hela sin langd, vanligen runt eller fyrkantigt

Enkla produkter som stanger, och balkar och pladyceras darmed mycket
effektivt, liksom utgangsamnen for smidesprodukter.

Figur 3. Stranggjutning av stal, gjutladan(skankemt 45 ton.
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Avsaknaden av plastisk deformation pa stalgjutgmdedfor vissa typiska
skillnader relativt annat stal, viktigast:

1. Materialets mekaniska egenskaper ar oberoendeiamngen hos ett
stalgjutgods, medan ett valsat/smitt material aftigt anisotropt

2. Stalgjutgodset kan innehalla porositeter (sugnindeeroende pa hur
effektivt matningen av godset kunnat utforas.

Det finns en val utbyggd kontinuerlig processkolhtpi stalverken, som ofta
tillampar en kontinuerlig gjutprocess kallad strgjugning, se figur 3. Krav pa
stabilitet hos i processen ar hog vid stranggjuiniAvvikelser kan leda till
mycket dyra stillestand. Detta har medfort attvstk vanligen producerar ett
begransat urval av stalsorter men i hoga volymedjliyheten att som kund
bestalla en specifik stalsort ar darfér begranesadtan obefintlig, hos ett stalverk
men god hos leverantérer av stalgjutgods.

Mojligheten for kontroll & mindre pa den interreitta gjutning som sker vid
stalgjutning, i fasta formar. Renheten hos matetriat nagot lagre ar lagre hos ett
stalgjutgods an hos motsvarande stalverksmaterial.

Det ar dock viktigt att beakta egenskaperna paféietiga produkten och inte pa
bara pa utgangsamnet. Egenskaperna kan vara Ipdttett fardigt optimerat
stalgjutgods &n vad de skulle vara genom andneetithingsmetoder. Speciellt
gynnsamt ar det med stalgjutgods relativt en sdeksmstruktion eller vid stor
komplexitet hos den fardiga komponenten.

Figur 4 visar porositeter/sugningar pa hos gjutgedsvidare kapitel 4.5.4. Risken
for sugningar maste hanteras pa ett korrekt satt.

$3700 10.0kV.34.7mr x269 SE 3.5 A

Figur 4. Sugningar pa en brottyta hos ett gjutstal.
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Sugningarna uppkommer genom stalets krympning téthiagen och laget ar
typiskt placerat i de grovsta tvarsnitten, s.k. m@&centra. Vanligen ar
belastningarna i centrum pa grova tvarsnitt 1ag swgningar behéver darfér inte
per automatik innebéara hallfasthetsmassiga problem.

Vid boj- eller vridpakanning utgor sugningar svéeter enbart om dessa stracker
sig ut mot ytan dar de rikserar att initiera utmiajssprickor. Man bor ocksa vara
forsiktig vid bearbetning av hal i kanda problersieéi omraden. Kan den
ursprungliga gjutgodsytan bevaras minskas risken d@entuellt lackage.
Naturligtvis minskar aven kostnaden om bearbetmirtgls pa en rimlig niva vid
ringa bearbetning jaAmfort med helbearbetning.

Inte sallan valjs tillverkningsmetoden gjutning tjugd stora och komplexa
produkter, investeringen i ett enskilt gods karvada mycket stor, se figur 5

Figur 5. Turbinhjul tillverkad av stalgjutgods.

Efter gjutning och rensning patraffas emellanajaytmheter/defekter, inte sallan
under bearbetningsstegen. Dessa atgardas genasligming, varefter nytt
material svetsas dit. Det pasvetsade materialet B&#la samma styrka som
grundmaterialet. Extra kritiska omraden kan korkttiten vélja att zonmarkera
med hogre krav an det Ovriga godset. Dessa omrdéeninte innehalla
ursprungliga defekter och battringssvetsning sliate. Begransningen bor finnas
med redan pa designstadiet da det medfor extrankdst samt 6kad risk for
kassaktion. | ett tidigt skede kan konstruktorervepiéa kansliga omradens
sugningstendens genom korrekt gjutgodsdesign,i ditekt dialog med tilltankta
gjuterier.

Vid storskalig produktion kan kvalitetskraven palgjutgodset hojas utan att
detta medfor Okade kostnader. En stor del av letalit uppkommer vid
konstruktions och beredningsfasen och detta afretietsamma alldeles oavsett
volymen som sedan tillverkas.
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Laglegerade stal liksom manganstal (Hadfieldstal) $torst har storst volym,
men anvandningen av gjutna rostfria kvaliteter pkaeciellt for &ndamal inom
offshore.

4.4 Teknisk jamforelse mellan stalgjutgods och vanligstal

Figur 6. Stalgjutgods ett stycke om 667 ton(!),tdiebmidespress for aluminium.

Valet av tillverkningsmetod styrs ibland av renkriska begrénsningar men
vanligare ar att det finns flera vagar till samnhatliga funktion. Det kan vara
smitt, gjutet, sintrat, svetsat eller en kombinatiav dessa. Ju hardare
konkurrensen ar desto viktigare &ar det att finna dptimala tillverknings-
processen for aktuell komponent. Att valja en ogbdiyr eller komplicerad
process gynnar langsiktigt varken seritsa kopaee ptoducenter av stalgjutgods.
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Vid en teknisk jamforelse kan foljande fordelar metd stalgjutgods relativt
smide/valsatnaterial beaktas

Komplicerade geometrier med sma slappvinklar aligaj

Inre haligheter skapas enkelt

Stalets sammasattning ar mycket flexibel

Gjutgodset ar isotropt dvs. har samma egenskapéka riktningar
vilket inte ar fallet med smide/plat

Gjutgodset har runda inneslutningar vilket bromsgaickbildning och
utmattning.

Godsvikten ar utan begransningar (godsvikter p@ fleindra ton har
producerats) medan smidet begransas av de myakat lgtafter som
atgar. En 16000 tons smidespress for sanksmiderdggiskt for en
godsvikt av 200-300kg.

God ekonomi for bade sma och stora serier

Nackdelarna relativt eimide/valsatmaterial kan sammanfattas:

Mindre avancerad processkontroll

Risk for otathet vid tunna sektioner (mikrosugninga

Minskad processkapabilitet, storre toleranser

Bearbetbarheten ar ofta nagot samre, dock ar amrfgén
bearbetningen mindre, da man nar néara slutlig form

Mekaniska egenskaper for ett gjutgods galler ndarneambart for
separatgjutna provstavar

Relativt en svetsad konstruktion &r férdelarna neydydliga, bade vad galler
hallfasthet och kostnad. | princip kan svetsadeskoktioner bara forsvaras av
extremt sma serier eller att olika material anvgp@lsamma komponent.

10
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4.5 Teknisk jamforelse mellan gjutstal och segjarn

Okande krav pa hallfasthet hos moderna konstrugtiger 6kade mojligheter for
gjutstal att ersatta segjarn i hogt pakanda komp@nelamfort med segjarn tillfor
gjutstal flera positiva egenskaper och kombinati@vepositiva egenskaper.

Exempelvis:

Korrosionsbestandighet (rostfritt stal)
Hog hallfasthet och god seghet
Svetsbarhet

Slitstyrka

God varmebestandighet

Sjalva gjutprocessen for gjutstal ar dock mer knélea En nackdel ar stalets
storre krympning vid stelning, en annan ar den&usénogre gjuttemperatur som
kravs.

4.5.1 Korrosionsmostand
Korrosionsmotstandet hos ett vanligt laglegerdtskéjer sig inte namnvart fran
gjutjarn, dvs. det ar daligt och kraver vanligetedbljande ytbehandling. Det ar
dock vanligt att gjuta rostfria stalsorter av manijka slag varav de vanligaste ar:

Ferritiska (mattligt korrosionsmotstand, ekononjiskt

Austenitiska (bast korrosionsmotstand, kostbart)

Duplexa stal (ferritiska +austenitiska, god kompissrmellan mekaniska
egenskaper och korrosionsmotstand )

Martensitiska rostfria stal har mycket hog hallfest men relativt lagt
korrosionsmotstand

11
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4.5.2 Mekaniska egenskaper

Ett vanligt forekommande segjarn ar det som ticigamllades 500-7 med
brottgrans pa 500 MPa och brottférlangningen 7 édfigur 7. En sokning i SIS
Materialnyckel 3.0 med motsvarande krav pa brdéfigning (min 7 %) samt

dubbla brottgranserbegransat till gruppen seghéardningsstal ger 1Batrase

figur 8. Figur 9 visar det vanliga gjutstadlet SS223-25 med mekaniska
egenskaper som brottgrans min 900 MPa och braitfgring pa 8 %.

Det ar saledes viktigt att jamfora applen med appdeh inte applen med

paron. Vid motsvarande brottférlangning (seghet)derar gjutstalet att
uppvisa dubbelt s& hdg hallfasthet relativt ettjgay

I abell 1a Mekaniska egenskaper (avser separatgjuten provstav)

Material designation Tensile strength 1) Hardness Impact strength
Materialbeteckning Draghallfasthet Hardhet Slagseghet

STD 1014,202 STD 323-0001 STD 1014,351

Yield strength Tensile Elongation HBW 2) t Kv  3)

Strackgrans strength Forlangning °C J

Rpo2 Brottgrans | As min

N/mm? Ri %

min N/mm2 min

min

VISG350/22+AC/HT 220 350 22 max 150 -40 14
VISG400/18+AC/HT 250 400 18 130-170 -20 (14)
VISG400/15+AC/HT 250 400 15 135-180 - -
VISG400/15+SR 250 400 15 135-180 - -
VISG450/10+AC/HT 310 450 10 160-200 - -
VISG500/10+AC/HT 360 500 10 185-215 - -
VISG500/7+AC/HT 320 500 7 170-230 - -
VISG600/5+AC/HT 380 600 5 200-260 - -
VISG700/3+AC/HT 440 700 3 230-300 - -

Figur 7. Mekaniska egenskaper segjarn EN-GJS-500-7

12
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LANDER
LEVERANSFORMER [+]
b Alla
smide (16]
stang (14

lénoa produkter (... (11)
latta produkder ... (11

valstrad (8)
trad (7)

KATEGORER

Alla

} seghérdningsstal (18)
borlegerat (2}
fiaderstal (1}

KEMISK SAMMANSATTNING
A nge g ransvarden »

MEKAMISKA EGENSKAPER
Ange gransvarden »
Forangning (&) T- %
Brottgréns (RM) 1000 - MPa

stal (18)

MATERIAL
@ 36CrNiMo4

» 41MICrMoT7-3-2

2 30CrNiMo8

2 34CrhNiMo6

» 36MICrMo16

B 41Cr4

41054

% 39MnCrBE-2

3 34CrMod

= 42CrMod

0 42CroS4

® 50Crhio4

o 51CV4

$ 55-stal 2130
$ 55-stal 2225

$ 55-stal 2234
$ 55-stal 2244

$ 55-stal 2541

NUMMER STANDARDER

16511 S5-EN 10083-1+41
S5.EN 102971

1.6563 SS-EN 10263-4
55 BN 102971
55BN 10269

1.6580 S5 FH 10269
55-EN 10083-3:2006
S5-EN 10297-1

1.6582 SS-EN 10263-4
SS-EN 10277-5:2008
55 BN 10269
S5-EN 10083-3:2006

16773 55 EH 10083-3:2006

1.7035 55 BN 102634
S5-EN 10083-3:2006
S5-EN 10297-1

1.7039 S5-EN 10263-4
55 B 10083-3:2006
S5-EN 10277-5:2008

17189 55 BN 10083-3:2006

1.7220 55BN 10263-4
S5-EN 10297-1
55BN 10083-3:2006
55N 10132-3

17225 SS-EN 10263-4
SSEN 10132-3
55 B 10083-3:2006
SS-EN 10269
S5-EN 10297-1

17227 S5-EH 10263-4
S5-EN 10277-5:2008
55.EH 10083-3:2006

17228 S5-EN 10083-3:2006

1.3158 S5 BN 10089
55-EN 10083-3:2006
55-EN 10277-5:2008
SSEN10132-4
55BN 10277-5

2130

2225 55142225

2234 55142234

2244

2541 S5 142541

LEVERANSFORMER.

Ianga produkder (stang, valstrad,
profiler), smide, platta produkter
(plat, band), somidsa ror

stang, valstrad, frad, somigsa ror,
halvfabrikat

valstrad, smide, ldnga produbder
(sténg, valstrad, profier),
somidsa ror, halvabrikat, platta
produkter (plat, band), sting
=tdng, trad, vakstrad, platta
produkier (plat, band), langa
produkter (stdng, valstrad,
profiler), smide, hahvfabrikat
platta produkder (plat, band),
=mide, linga produkder (stang,
valstrad, profiler)

=tdng, trad, platta produkder (plat,
band), smide, somibsa ror, lénga
produkter (stdng, valstrad,
profiler), band

valstrad, trad, stang, langa
produkter (stdng, valstrad,
profiler), smide, platta produkder
(plat, band)

halvfabrikat, plat, smide, sting,
Ospecificerad, band

wvalstrad, stang, trad, somibsa ror,
=mide, linga produkder (stang,
valstrad, profiler), band, platta
produkter (plat, band)

trad, band, stang, somidsa ror,
=mide, platta produkder (plat,
band), linga produkter (stang,
valstrad, profiler), haifabrikat,
valstrad

sténg, valstrad, trad, platta
produkter (plat, band), langa
produkter (stdng, valstrad,
profiler), smide

platta produkder (plat, band),
=mide, band, l3nga produkter
(stdng, valstrad, profier)
wvalstrad, linga produkter {stang,
wvalstrad, profiler), stang, platta
produkter (plat, band), smide,
band

stang, smide

gjutgods, stang, plat, smide, rér,
gjuten provstav

=mide, stang

ror

=tdng, smide

LAND
=1]

=1}

SE

SE

SE
SE
SE

Sida: 1(6)

KATEGORIER

seghardningsstal

seghardningsstal

seghardningsstal

seghardningsstal

seghardningsstal

seghardningsstal

seghardningsstal

borlegerat,
seghardningsstal
seghardningsstal

seghardningsstal

seghardningsstal

seghardningsstal

fjaderstal,
seghardningsstal

borlegerat,

seghardningsstal
seghérdningsstal
seghardningsstal
seghardningsstal

seghardningsstal

Sida: 1(8)

Figur 8. Sokresultat SIS Stalnyckel 3.0 begrargp#it min 7% samt brottgrans
1000 MPa. (18 traffar).
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I . l £} STAL £ ALUMINIUM = =
Materidinyckel 0 wim Bty

Startsidan  « Senaste sokning « Tilbaka

3S-stal 2225 w2225 Land: sE

genskaper
TLLSTAND

STANDARD

¥ -01 - normalizerat plat 55 142225 Upphawd
¥ -01 - normalizerat ror 55 142225 Upphawd
¥ -01 - normalizerat smide 55 142225 Upphawd
¥ -02 - mukgladgat rir 55 142225 Upphzwd
¥ -02 - mukglbdgat smide 55 142225 Upphawd
¥ -02 - mukglbdgat stang 55 142225 Upphawd
% -04 - seghardat ror
% -05- seghardat ror 55 142225 Upphawd
% -05- seghardat smide 55 142225 Upphawd
% -05- seghardat stang 55 142225 Upphawd
% -07 - seghardat ror
¥ -2 - normaliserat gjutgods
% -23 - seghardat gjuten provstav
¥ -23- seghardat gjutgods
¥ -24 - seghardat gjuten provstay
¥ -24 - seghardat gjutgods
# .25 - seghardat gjuten provstay

Dim {rmm) Z (%) RP0,2 (Mpa) Rm (MPa) AL (%) HE (HBE)

Min  Max | Min Max Min  Max Min  Max Min  Max Min  Max

0 0| 20 700 900 1100 8

¥ -25- seghardat gjutgods

Figur 9. Mekaniska egenskaper fér det vanligt foreknande seghardningsstalet

SS-2225 i gutet tillstand.
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4.5.3 Krympning - porositet

Krympning: Den vid tillverkning praktiskt sett storsta skdken mellan segjarn
och gjutstal ar att segjarnsgodset krymper myckitdre och darmed kraver
betydligt mindre matning av metall under stelningss figur 10. | vissa fall gar
det att tillverka ett segjarn (och definitivt gndji helt utan matning av extra
metall under stelningen i formen.

Figur 10. Sugningstendens i segjarnsgods simuletoCAST, bild till hbger
utan hansyn till faktisk grafitexpansion, vanstemkluderat normal
grafitexpansion (www.esi-group.com/products/cagmigs-old/eTip17.pdf)

Foérutom avsaknaden av grafitexpansion sa ar gjpeeaturen ca 300 °C hogre
for ett gjutstdl vilket ytterligare Okar krympninge och darmed
sugningstendensen. Gijutstalet kraver vanligen >%03#a vikt pa det gjutna
materialet i form av nddvandiga matare och ingjstispn. Man kan beakta det
faktum att for ett typiskt gjutstadl som fyllt i esfarisk form med form med
diameter 100 mmskapas ett inre halrum pa minst 35 mm i centrurgquiset om
det inte matas alls, se figur 11 nedan

Figur 11. Typisk storlek pa inre halighet i gjutsfér "boll" med yttre diameter
100 mm, utan matning!

15
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Den storsta volymminskningen uppstar vid stelningenfigur 12 nedan.
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Figur 12. Ej kompenserad stelningskrympning orsakaningar, medan
kontraktionen i fastfas riskerar att paverka forehaestspanningar pa godset.
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Figur 13. Typisk stelningskontraktion for olika maal; stal och gjutjarn (gratt
och vitt stelnande). Det skall noteras att det atibertalet gjutjarn (seg- liksom
grajarn) ligger just kring den eutektiska sammansiagen. Typiskt sett ar

skillnaden i stelningskontraktion 5-7 %- enhetetlamegjutet stal och gjutjarn.
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Gjuttemperatur: Gjuttemperaturen ar betydligt hogre for ett gjdtsin for ett
gjutjarn, typiskt kravs temperaturer 6ver 1550-168D for ett gjutstdl medan
gjutjarn kan gjutas vid ca 1200° C (vilket faktigktlagre an smidestemperaturen
for ett stal'). Hoga temperaturer orsakar meragtitpa ugnar och infordring och
kraver mera energi och dyrare material i utrustmoly formar.

5 Gjutprocessen

5.1 Utgangsmaterial

Som utgangsmaterial for stalgjutgodset anvands emrt stalskrot samt
atergangsmaterial fran tidigare gjutningar; matasent ingjutsystem. Det &r
viktigt att ramaterialet hanteras sa att upptagetf@oreningar minimeras.
Huvudsakligen bor fuktupptaget (torrt utgangsmateoich val torkade ugnar +
skankar) och darmed vatehalten pa stalet minimeras.

Manga stalverk (dock inte alla!) har val utveckladetoder att rena smaltan fran
gaser genom vakuumavgasning, denna mojlighet fiimstalgjutgods men ar dyr

och anvands av nagra fa specialiserade gjuterievuttsakligen beroende pa att
detta ar en sekundar behandling som utfors pa skénklket pga deras relativa
litenhet medfor alltfor mycket temperaturfall undeghandlingen. Praktiskt sett
styrs halterna av vate och kvave i stalgjutgodsegxponeringen mot omgivande
luft samt fukthalt i rAmaterialet. Gasupptag kaeragke fran otillrackligt torkade

form- och karnvaggar.

5.2 Formtillverkning

Nar geometrin faststéllts for gjutgodset anvandsndefor att skapa en modell
tillverkad av tra, plast eller metall beroende péestorlek. | dag kan avancerade
modeller snabbt och enkelt produceras snabbt gemw@ndning av 3-D skrivare.

Formen tillverkas genom att formsand packas (saredl rbindemedel) runt
modellen, i en formflaska. Nar sanden hardat tadathen ut och dess avtryck kan
anvandas for att gjuta stalgjutgodset. Halighetgmdset skapas genom att karnor
ocksa de tillverkade av sand placeras i formen.fidat ett flertal olika metoder
for formtillverkning, typiskt indelade i handforrmg och maskinformning, men
aven skalformning och precisionsgjutning ar vanfigekommande. Ofta ar det
seriestorleken som avgor vilket som ar mest ekoskimmen aven styckevikten
betyder mycket for valet av formningsmetod, gromtlgyhandformas ofta.

Skilda typer av sand anvands beroende pa vilkelgjstgods som skall
produceras. Billigast ar kvartssand men vid hograv kkan kromitsand och
zirkonsand anvandas. For hoglegerade manganstaindsyv vasentligen
olivinsand. Dyrare sand har férdelar som mindreranhingsrisk, béttre
formstabilitet (battre toleranser pa gjutgodsdbrekemisk stabilitet mot smaltan.
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Figur 14. Handformat gods ena sidan blackad, karftorinre haligheter ilagda.
Foto:Glenn McKechnie

HANDLES
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Figur 15. Skalformning. Foto Wizard19, Wikipedia
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5.3 Ugnar

Induktionsugnar dominerar marknaden for sma& och efsamta ugnar,

ljusbagsugnar (som ar den typ som anvands vid estdlvanvands enbart i

begransad omfattning och da for smaltning av stid@agder. Ljusbagsugnen har
vanligen storre effekt &n induktionsugnarna samiliggdr en viss rening av

smaltan.

Induktionsugnen kan anvéanda natfrekvens (50 Hzr dibgre frekvenser och
benamns da hogfrekvensugn. Effektiviteten &ar vaenlig hogre med
natfrekvensugnar men badrorelsen blir kraftigare.

Typisk kapacitet for induktionsugnar &ar 300-3000 kgedan den hos
ljusbagsugnar vanligtvis 6verstiger 500f)

Ugnen &r vanligen placerad sa att 6verdelen aweltiggnivd med golvet dar
operatérerna finns, se figur 2. Ugnen chargeragemmanuellt uppifran.

Figur 16. Induktionsugn t.v. (vanligast) och ljugiséign som anvands for att
smalta stal.

5.4 Smaltning

Materialet chargeras uppifran ner i ugnen och déiugudsakligen ugnens effekt
som avgor tiden till det att en smalta uppstaterdem aven utgdngsmaterialets
form och storlek inverkar. Prov tas och legeringsamtillsatts sa att aktuell
materialkvalitet uppnds. Innan avgjutning tas bBtrgeprov som sparas. Nar ratt
sammansattning och  temperatur  uppnatts  Overférs Itama till
avgjutningsskanken.
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5.5 Avgjutning

Det smalta materialet tappas Over fran ugnen tilskink som transporteras till
avgjutningsstallet. Vid tappning tillsatts vanligahfor att desoxidera stalet, men
aven FeSi eller SiCa kan férekomn@ita tillférs en viss méangd titan samtidigt
som materialet hélls i formen for att sékerstattaea. dverskott pa kvave binds
upp som titannitrider och inte utskilis om alumiminitrider, som speciellt pa
grovt gods annars riskerar medverka till korngréotb

5.6 Rensning och forbattringsatgarder

Efter det att formen dppnats och godset tagitensas godset fran vidhangande
ingjutsystem, matare och sand genom blastring,aitiapning eller pneumatiska

luftkanoner. Luftkanoner, se figur 17 nedan, ameytket effektivt satt att rensa

gods men det kravs att materialet ar lamplig odh for segt, samt att kunden

accepterar en kvarstdende matarstubbe. Laglegstademed hogre kolhalter ar

gynnsamma fér detta.

_,}. F;: ) ""-'_‘-"J.l'-.-f-_-"r:-: .
Figur 17. Rensning med tryckluftkanon. i gynnsanfati&kapabla att sla av >300
mm gods.

20



Swerea SWECAST AB Rapportnr 2013027

5.7 Varmebehandling

Beroende pa stalkvalitet utfors olika varmebehamydi i enlighet med aktuell
specifikation. Varmebehandlingen ar densamma saomsiididda eller valsade
stalprodukter, med ett undantag: gjutgodsglodgrsiom utfors for att utjamna
segrad kolhalt i materialet. Varmebehandlingen liwigeras pa specifik kunskap
och inte enkla tumregler. Tiden for normaliseringh caustenitisering réknas i
minuter medan gjutgodsglédgning baseras pa timtyeray godsets groviek.

De vanligaste varmebehandlingarna ar:

1. Gjutgodsglédgning, bryter ner grov struktur oclantpar kolhalten

2. Normalisering, minskar kornstorleken och ger stéjgiska forvantade
mekaniska egenskaper

3. Hardning, materialet varms och slacks i vatten relli@ja for
martensithardning, kraftigt 6kad hardhet och hétliat

4. Anlopning, aterstaller segheten (efter hardning@d) bekostnad av

hardhet, hardheten sjunker segheten okar.

Avspanningsglédgning- minskar restpénningar i gbdse

Mjukglodgning (sfarodisering), 6kad skarbarhet

Slackglodgning, rostfritt material maste slackglasigfor att erhalla

korrekt korrosionsmotstand

8. Utskiljningshardning, som innehaller steg som uppidgsbehandling-
slackning-aldring

No o

5.8 Ovriga atgarder

5.8.1 Svetsning

For ett stalgjutgods ar battringssvetsning ofta etrmalt processteg.
Battrings/reparationssvetsade omraden kan forvarithes samma hallfasthet som
godset i Ovrigt. Kvalitetet pa ett gjutgods avgémmangt och mycket vid den
slutliga avsyningen. Det ar en fordel om matetiade enkelt svetsbart.
Seghardningsstal bor ofta anlopas efter svetsrithg@v nagot lagre temperatur an
godsets anlépningstemperatur. Vid storre svetshagmikan hela detaljen behdva
hardas om pa nytt.

5.8.2 Blastring

Detaljen blastras vanligen som ett steg i rensoipgsationen dar sand fran
gjutformen avlagsnas. Ibland kravs ytterligare g &aven efter

gjutgodsglodgning for att avlagsna de tjocka gl@adistom uppstar vid den hoga
temperaturen. Forutom den primara rengorande effekt blastringen sa tkas
komponentens utmattningshallfatshet pga. uppkompekrestspanningar. Det
kan alltsd vara av intresse att styra upp blastpgrapessen och att tillse att
svetslagade/slipade omraden genomgar blastringilevarans.

5.8.3 Ytbehandling/korrosionsskydd

Komponenten behandlas enligt éverenskommelse méllend och tillverkare.
Det kan vara allt frAn enklare inoljning (skydd nkairrosion under leverans) till
komplett lackering av fardiga komponenter.
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6 Designprocessen

6.1 Ingjutsystem

Ett val designat ingjutsystem skall medverka tiflkél formfyllnad med sa liten
turbulens i systemet som mojligt. Hur komplext irtgiystemet skall tillatas vara
ar en friga om produktens kravsattning. Kaviteteiwstm fyllas och systemet
medverka till kompensation for den krympning sorelrshgen och svalningen
medfor av stalet. Vanligen anvands en eller flrategiskt utplacerade matare
pa godset for att kompensera krympningen dar mgénirfran ingjutsystemet ar
otillracklig.

Kombinationen av réatt ingjutsystem och optimala amatar svarfangad vilket
kraver stor erfarenhet, vanligen ocksa tillgang djutsimulering. Ett optimalt
system minimerar antalet matare, vikten pa inggtmyet och smaltans
exponering mot luftens syre.

For enkla geometrier &r stortgjutning dar gjutnimgéer utan ingjutsystem, rakt
ner i Oppen form, enastaende ekonomiskt med etiagbalt utbyte
(gjutgodsvikt/totalvikt i formen). Tyvarr ar detsamtidigt det samsta mdjliga vad
galler exponering mot luftens syre. Viss kompesator detta kan géras genom
att gjuta genom ett keramiskt filter som reducésastigheten och ger en jamnare
formfyllnad.

Luftinblandning i smaltan skapar oxidfilmer som rigninverkar pa stalets
egenskaper, se figur 18. Det ar alltid intressdihminimera luftinblandningen i
stalet, traditionellt &r baskravet att luftbubblate skall fastnai smaltan utan
tilldtas flyta upp till ytan. Tyvarr lamnar bubbi@ osynliga oxidfilmer som
forsamrar de mekaniska egenskaperna och okar riskenikrosugningar. Detta
ar ett omrade dar arbete aterstar att gora, etitbgapa vagen visas i figur 19.

Figur 18. Luftbubblor som stiger genom smaltan lananga oxidfilmer pa sin
vag upp genom smaltan, John Campbell.
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Generellt har systemen delats upp mellan trycksatta expanderande system.
Det ar valkant att hastigheten maste kontrollenastallen far inte "spruta” in i

gjutkaviteten. | ett trycksatt system brukas \geth ett filter for att bromsa
smaltan, i det expanderande systemet minskas hastiy genom o©kning av
tvarsnittaren.

Ett nytt modernare system som &nnu inte funnit sama&ndare i Sverige
(kopareftillverkare) i Sverige ar ett "naturligytksatt system, med virvelinlopp”
utvecklat av Bob Puhakka. Smaltan trycksatts ngtughga. friktionen mot
vaggarna i det tunna ingjutsystemet och hastigh&®msas innan inloppet
genom en skapad rotation i ett virvelstegsinlogpatt utfért minskas méangden
luft som systemet drar ned vid gjutningen dramatisgur 19.

Figur 19. Avancerat ingjutsystem i enlighet med Bolbakkas "naturally
preassured vortex step ingate system” for minioféihblandning i smaltan.
Mojlig att maskinforma med tva verktygshalvor.
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Detta upplagg kan dock komplicera dock formtillvairigen och man far vaga
positiva effekter mot detta faktum. Forutom fotkdde mekaniska egenskaper sa
kan aven ytan forbattras, sugningar minskas vat&&tnader for rensning och
reparation och kassaktion minskas. Systemet i fiirovan har gjutits i en
tvadelad form enligt figur 20 nedan:

Figur 20. Tvadelad form med modern ingjutsystem.
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6.2 Gjutgodskonstruktion

Gjutning ar en tillverkningsmetod som ger konstéw&h stor frinet gallande
produktens konstruktiva utformning. Komplexa forman framstéllas pa ett
forhallandevis smidigt satt. Naturligtvis ar detegis som med andra
tillverkningsmetoder, av avgorande betydelse, atoaens fordelar utnyttjas och
dess begransningar beaktas. For ett optimalt egdadtr konstruktoren pa ett tidigt
stadium konsultera gjuterifackméan for att utformadspt pa ett for gjutning
lampligt satt. Speciellt galler det att detaljem g mata och rensa pa ett rationellt
satt. Detta da gjutstal skiljer sig markant frantigirn nar det galler behovet av
matning for att kompensera stelningskrympningen.

Gjutsimulering ar ett modernt och effektivt satt hitta ratt utformning utan
kostsamma praktiska forsok dar forandringar masftiras pa modellutrustning
och verktyg.

En foreslagen lamplig arbetsgang redovisas i feRjunedan.

Figur 21. Foreslagen arbetsgang vid konstruktiorgatgods (Karlebo
Gjuteriteknsik handbok s.406)
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6.3 Kravsattning

Det ar naturligvis avgorande att kdparen kravsdfieigodset pa ett relevant satt.
Vissa materialegenskaper ar unika for ett stalgdsgoch bor darfor specificeras
sa att egenskaperna kan utnyttjas optimalt. Derrikamska motsvarigheten till

Sveriges gjuteritekniska forening, SFSA (Steel Flmua” Society of America) har
i det fritt tillgangliga "Buyer - Specifying a Ste€asting”, se figur 22 nedan,

sammanfattat vad som kan galla kravsattning pa@jstgbds. Bilaga 1 i denna
rapport innehaller en oversattning av detta dokunneed mindre korrigeringar

syftande att 6ka relevansen for svenska gjutgodsidp

Inledningen i dokumentet lyder (fritt versatt):

Endast ytlig kannedom om existerande stalgjutgadsistrder behovs for
att inse svarigheten med att ratt specificera somponent. Inget far
forbises samtidigt som onddiga krav maste undviiéagil av ekonomiska
men &ven av tekniska och logistiska skal. Detta fylisp genom
anvandandet av befintliga etablerade och allmardegpterade standarder
eller  specifikationer, anvandandet av etablerade andarder
rekommenderas starkt.

Figur 22. Gjutgodskrav enligt SFSA, fritt tillgamgf pa natet.
http://www.sfsa.org/sfsa/buyrord3.php#spf0
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6.3.1 Rimlighet i kravsattning

Man bdr inte okritiskt acceptera samma krav octvpirggsmetodik som galler for
motsvarande smidd eller valsad produkt.

Gjutgods innehaller typiskt sett ett antal mindedettter av typ mikrosugningar
och orenheter, som rent praktiskt har liten elfegen inverkan pa den fardiga
produktens prestanda.

Vid mekanisk provning av provstavar provas en li@lym/yta. Man skalar pa
detta satt upp betydelsen av eventuella sma def8apportens forfattare ar av
den tydliga asikten att om flera provstavar ing@ravningen sa kan dedgsta
vardena betraktas som varande typiska for matesitilevantade prestanda.

Anvandningen av Sharpy V slagseghetsprovning saekidett kvalitetsmatt ar
omtvistat. Resultaten paverkas kraftigt av provemgtodiken, radiestorlek,
tojningshastighet osv vilket saledes har direkt egpgan pa det uppmatta
seghetsvardet. Den tdjningshastighet som anbripgaset ar i praktiken helt
orealistisk. Inte ens vid kollision mellan tva ford utsatts komponenter for
likande t6jningshastigheter.

Slagprovningens relevans ligger snarare | att (@@ materialets
omslagstemperatur. Det &ar olampligt att anvénda enaht under dess
omslagstemperatur fran segt till sprott, specigdllier detta for laglegerade stal
och stdl med laga kolhalter, dar skillnaden i seginedramatisk Gver ett smalt
temperaturintervall, se bild 23.

Figur 23. Slagseghet vs temperatur for stal medevande kolhalt
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For smitt och valsat stal erhalls ofta hogre kdtdtomsvarden, dock bor man
beakta det faktum att kontraktionsvarden (liksomiga), mekaniska varden for
smitt/valsat material i normalfallet enbart gallermaterialets l&ngdriktning.
Egenskaperna i tvarsriktingen ar vanligen betydlggre, medelvarden mellan
langs- och tvarsriktningen for ett vanligt stalgeg betydligt narmare ett gjutstal
an vad som redovisas i standernas tabellvaden.

Inga metalliska material &r utan defekter. Nodvgadirav bor vara realististiska
och malen i normallfallet stallas sa att kontrolkem ske med stickprov. Speciellt
hoga fordringar skall enbart stallas pa hogt pakamdnmarkerade omraden.
Stalls kravet att ingen svetsning far forekomma 8étaljen inte heller senare
svetsas. Det forekommer att det stélls krav atetrsng inte tillatet, trots att

detaljen senare skall svetsas in i en storre kokisbn.
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Bilaga 1.

Forfattarens kommentar: detta &ar en fri Oversattrgn av SFSA
dokumentet "Buyer - Specifying a Steel Casting”, rsovid detta
publiceringsdatum finns fritt tillgangligt pa adresen
http://www.sfsa.org/sfsa/buyrord3.php#spfO
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BAKGRUND

Endast ytlig kdannedom om existerande stalgjutgadsstrder kravs for att inse komplexiteten
med att ratt specificera son komponent. Inget Gbises samtidigt som onddiga krav maste
undvikas, saval av ekonomiska men aven av tekroskalogistiska skal. Ovanstaende uppfylls
nastan alltid bast genom anvéndandet av en befirdlimant accepterad standard eller
specifikation.

Vid lasande av denna sektion kommer det att framjganvandande av nationella standarder
tydligt rekommenderas medan det starkt avradsdmsindande av egna specifikationer/krav.

DEFINITIONER

| kravsattningsprocesen for stalgjutgods aterkomntee kritiska nyckelord namligen
specifikationer, standarder och normer.

Specifikationer

En specifikation ar ett dokument med tydligt precismde krav som gjutgodset skall
uppfylla. Exempelvis kemisk sammansattning, melemiegenskaper nédvandiga for att
produkten skall klara sin praktiska anvandningpe®ikationer for stalgjutgods uttkas
eller begréansas ibland av standarder eller normer.

Standard

En standard utgors typiskt av specifikation elleavsattning etablerad av nationellt
erkénd utfardare av specifikationer t ex SS-EN @paisk standard upptagen som svensk
standard), ASME (American Society of Mechanical iBagrs) eller ISO (Internationella
standardiseringsorganisationen). En standard lwssknien som ett dokument styrande
egenskaper, processer, dimensioner, materialsardmiaing, samband, eller principer.
Definitionerna pa specifikationer och standardeertappande och de anvands ofta
synonymt géallande stalgjutgods.

Norm

En norm &r generellare hallen jamfort med spedifikeer och standarder. En norm kan
beskrivas som en samling regler utfardade av erdnerkauktoritet exempelvis

Svetskommissionen. Svetsnormer och tryckkarlsnor@nemumera ofta upptagna av de
nationella standardiseringsorganen. Normerna idleehéfta valda eller hela delar av
befintliga standarder.

Enligt tidigare avsnitt utgor en specifikation eanging preciserade krav. Salunda kan alla krav
komma att omfattas av en specifikation. Givetvisdem acceptans av bade bestéllare och
leverantér. Vanliga forekommande krav aterfinns edanstdende stycke. Etablerade
standarder/specifikationer innehéller vanligen #emvsattningsmojligheter an vad som behdovs i
det enskilda fallet. Vanligen bestar saledes blestglsarbetet i att begransa vilka mojliga
tillaggskrav som ar lampliga att anvanda.
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KEMISK SAMMANSATTNING, GRANSER OCH TOLERANSER

Stalgjutgodsspecifikationer beror vanligen den lekmisammansattningen pa gjutgodset antingen
direkt genom direkta krav pa sammansattning efidirékt genom vilka helt eller delvis beror av
densamma, exempelvis svetsbarhet, hardhet och kgtéis. Vikten av den kemiska
sammansattningen ar mycket olika for skilda sta@itypFor rostfria stdl ar den kemiska
sammansattningen avgoérande for komponentens konzejenskaper medan det huvudsakligen
ar varmebehandlingen som avgor egenskaperna fidigéggerat stal.

Faktiska toleranser for kemisk sammansattning dirdidarhet ar ovanligare for stalgjutgods an
for vanliga stal men de blir dock allt vanligare.

DIMENSIONER, VIKT OCH TOLERANSER

Variationer i vikt och dimensioner ar naturlighstrre pa obearbetade ytor varfor gjutgods ofta
gjutgods ofta kraver nagot storre toleranser. Manl &r godsets dimensioner mera kritiska &n
vikten, varfor dimensionstoleranser bor efterstsipa ritningar for allt gjutgods. Det forekommer
dock fortfarande gjuterier som vid offerter entenger toleranser for vikten.

EGENSKAPER OCH PRESTANDA

Stalgjutgods skall, om mdjligt, kopas baserat pénsgaper och inte kemisk sammansattning.
Flertalet nationella standarder beskriver krav pgkaniska egenskaper, emellanat kompletterat
med krav pad hardhet, slagseghetsvarden eller hédmelisalasser. Detta tillater den kunniga

gjuteriingenjoren att valja optimal sammansattnmbaserat pa kravspecifikationen och sin egen
process. Mekaniska egenskaper for stalgjutgodké&segoriseras som foljande:

Statisk hallfasthet, draghallfasthet, inkluderabdgt- och strackgrans, forlangnings och
kontraktionsvarden.

Slagseghet pa standardiserade provstavar vanligéseae och i joule (J).

Hardhet och hardbarhet som inte skall forvaxlagdHéten ar motstandet mot plastisk
deformation av metallen. Detta korrelerar oftamak strack och brottgransen.
Hardbarheten indikerar hur grovt gods som kan sdda. hur p& hur stora djup nd in vid
hardningen. Kolstal kan maximalt genomhardas tilo-mm diameter (Iag hardbarhet)
medan tillracklig tillsats av legeringsamnen medgemomhardning aven av grovt gods.
Legeringstillsatsen medfér dock nackdelar réranurkad och sdmre svetsbarhet.

Utmattningsegenskaper. Utrycks vanligen som utriradsgrans pa en anvisad provstav.
Dvs. den belastning som tillater detaljen att éasealvanligen 1 000 000 eller 10 000 000
cykler utan att brista. Vanligen baseras dettaup@egler for materialtypen och
framstallningstypen. Ett stérre antal provstavardws for att ta fram specifika kurvor foér
det aktuella stalet, antalet nédvandiga provstheaor p& den statistiska spridningen som
provmaterialet uppvisar.
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Y TKVALITET OCH YTFINHET

Traditionellt har ytkraven beskrivits med subjektioch oprecisa krav av typen ” gjutgodset skall
vara rent och fritt frn skadliga defekter”.

Saknas tydlig definition av "defekt” och/eller "skiy” sa ar detta krav utan faktisk betydelse,
vilket skapat manga olosliga tolkningsskillnadedlarekopare och tillverkare. | senare standarder
har darfor stor moda lagts pa att beskriva ochskladefekter och deras konsekvenser. Nar
liknande otydliga skrivningar patraffas bor dedsavas om i enlighet med nyare standarder s att
risken for tolkningsskillnader minimeras. Exempshfinns jamforelseplattor tillgdngliga som
likare for ytstrukturen p& godset, da det gar mtiemata ytfinhet pd en gjuten obearbetad yta.
Moderna standarder innehdller val beskrivna stitravsatta ytans struktur.

Vid hdga krav pa ytan kan till exempel magnetpytvevning eller penetrantprovning anvandas,
aven dessa metoder och tolkning finns val beskrivnaderna standarder.

INTERN KVALITET

Den interna kvaliteten pa pilotgjutningar bor katigras noga, exempelvis med rontgen och/eller
snittning sa att en lamplig utformning av gjutgad$ gjutprocess kan faststéllas.

Kravs en sarskild inre kvalitetsniv skall detteeaificeras vid offertbegaran. Aven efter en
godkénd pilotgjutning med val fastslagen design mimiskt oférandrad gjutteknisk process kan
problem uppstd med den inre homogeniteteten. Mir{doelkanda) variationer av matta och
kravsatta parametrar kan samantaget medverkagilisgstendenser vid olyckliga kombinationer
av process och kemisk sammansattning. Detta Karalen regelbunden kontrollplan for att i tid
identifiera eventuella problem.

AVSYNINGSMETODER
De vanligaste metoderna for avsyning av gjutgods ar

magnet- och penetrantpulverprovning (ytzon)
ultraljudsprovning (inre)

visuell kontroll med eller utan likare (yta)
rontgen (inre)

Standardmetoder for ovanstdende samt ett flertdfaametoder finns i Europanormerna vilka
manga ar specifikt skrivna for gjutgods och EN 1&25%eskriver alla de tillaggskrav som kan
galla for ett stalgjutgods. Det aktuella (SS) ENkulmentet bor galla over individuella
foretagsspecifikationer, om inte detta klart visasa olampligt for den aktuella tillampningen.
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TESTMETODER OCH UTFORANDE

Testresultat, kontrollfrekvens och provuttag finreligen i materialspecifikationen. Metoderna
finns beskrivna i standarder, exempelvis:

Slagprovning med Charpypendel Provningsmetod (188 1:2009)SS-EN I1SO 148-
1:2010.

Acceptans av en provspecifikation sakerstallerpativningen utfors pa ett standardiserat och
reproducerbart satt.

TILLVERKNINGS- OCH SVETSPROCEDURER

Detaljstyrning av processen utéver det som ang&andarder bor undvikas. En genomarbetad
etablerad standard har granskats av otaliga remtssiser med god férankring inom det aktuella
omradet. For- och nackdelar har bedomts och iigantl blivit till det standardokument du just nu
kanske haller i handen.

En av kunden detaljstyrd process férhindrar utiegkbch modernisering. Samma prestanda kan
ofta erhéllas med olika processer, exempelvis:

Okad renhet och minskad mikroporiositet gynnar ségyhvilken dven kan och kan
erhallas genom ratt design pa gjutgods och inggtesy. Likaledes ar tillsats av det
dyrbara legeringsdmnet ett sedan lange kant "usaheredel” for forbattrad seghet.

Egna krav innehaller inte sallan oméatbara saker sum kan kontrolleras av koparen, vilket
innebar ett stort problem for all typ av specifikat

Val av processer for svetsning bor 6verlatas péegpt med ramar givna av relevanta standarder.
Battringssvetsning ar en fullstandigt normal del stdlgjutgodsproduktion och det svetsade
omradet férvantas halla samma egenskaper som gailsadt.

OVERLAPPANDE—, KONTRAPRODUKTIVA-, MOTSAGANDE KRAVSPECIFIKATIONER

Bestallningar bor goras i enlighet med en valkapecgikation, helst den mest kdnda/anvanda
standard som finns att tillga. | Europa tacker Eahdarder ett stort spektra av tillampningar for
stalgjutgods. Nodvandiga ISO standarder finns genliupptagna som EN-ISO, pa svensk niva
har aven manga standarder upptagits, varfor des itendarder med namn av typen SS-EN-I1SO.

Manga icke standardiserade specifikationer kamlaf@ningen omfatta kostbara inre motségelser.
Ett vanligt exempel ror hardhetskrav som inte #it & kompatibla med brottgransvarden. Eller sa
finns krav pa kemisk sammansattning nar det sonmtkgen behover uppnas ar mekaniska
egenskaper.

Inte séllan gors forandringar i en nationellt edkdstandard som sedan inférs i kundens
kravspecifikation. Dessa forandringar har ofta lutéts i den befintliga standarden sdsom varande
opraktiska och/eller onédiga. Slutresultatet blin duplicering av krav med omotiverade
restriktioner och ett gjutgods for samma andamé&kerar att kravsattas for flera olika
kvalitetsnivaer, med 6kad kostnad som foljd.
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UTFARDARE AV SPECIFIKATIONER OCH LAGLIGT ANSVAR

Utfardaren av en specifikation &ger dess juridisitigheter. Den stdrsta europeiska utfardaren av
specifikationer ar European Standard EN, och varl&® (International Standard Organisation).
Ovriga frekvent forekommande standarder ar exenp@BTM (American Society for Testing
and Materials) samt SAE (Society of Automotive HErwegrs).

MATERIALSPECIFIKATIONER
Specifikationerna som generellt ror allt stalgjutgdir:

1) SS-EN 1559-1 Gjutna material - Tekniska leverartsimesielser -Del 1: Allmant
2) SS-EN 1559-2 Gjutning - Tekniska leveransbestamenelBel 2: Tillaggskrav for
gjutgods av gjutstal.

Specifikationerna som ror specifika stalgjutgods &r

1) SS-EN 10213:2007 - Gjutstal for tryckkarlsandamal

2) SS-EN 10283:2010 - Rostfritt gjutstal

3) SS-EN 10293:2005 - Stalgjutgods for konstruktiazh allmanna andamal
4) SS-EN 10295 - Varmebestandigt stalgjutgods

5) SS-EN 10349:2009 - Gjutgods av austenitiskt martgans

6) SS-EN 12513:2011 - Vitjarn (vanligen tillverkat stélgjutare)

Fullstandig tillgang till den uppdaterade standardi& nodvandig. Att anvanda utdaterade
standarder eller standarder avsedda for andra @&daradfor uppenbar risk att missa vasentliga
detaljer och nédvandiga krav.
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Y TFEL, KONTROLLMETODER

Ytfel utgors av oregelbundenheter, orenheter sfpeickor som hittas pa godsets yta. Vissa kan ses
med Ogat medan andra kraver speciella provningsteetosom penetrant- eller
magnetpulverprovning. Fér att provningen skall avameningsfull for koparen kravs att
provningen utfors pa ett val strukturerat och jarpéit satt, i praktiken enligt en befintlig
standard.

VISUELLA AVSYNINGSMETODER

Flertalet specifikationer (EN, 1ISO, ASTM) innel&lkrav pa att ytan skall avsynas visuellt och
befinnas vara fri fran fastbrand sand, glodskalickpr och varmsprickor. Likare t ex SCRATA,
BINF men aven andra visuella standarder kan ansiooebada parter accepterar detta.

ASTM A802 ar ett set om 31 plattors likare med dkihivaer av ytdefekter som rynkor, porer
mm. Under denna standard kan inkdparen specifigega genom att ange typ av defekt och
tilldten niva. Standarden avgor inte vad som #atét eller otillatet, utan ar enbart ett hjalpriede
for att definiera och framstélla ett krav.

MAGNETPULVERPROVNING

Magnetpulverprovning anvands for att pavisa ytdefek Under ideala forhallanden réacker

metodens kanslighet aven till att detektera defedténgen under ytan. Huvudsakligen &r det dock
en metod for att finna defekter pa ytan, och maaill slara forsiktig med anvanda denna for att

finna defekter inne i materialet. Likasd maste ssitger rorande defektens eventuella djup och
utbredning inuti materialet studeras med andra degto Standarder fér magnetpulverprovning

beskrivs exempelvis i ASTM E109 and E138.

En samling referensfotografier finns tillgang péxtASTM dokument E125 visande utseendet hos
olika typer av ytanomalier pa en gjuten yta som diatekteras med magnetpulver. Varje defektyp
klassas enligt 5 olika nivaer forutom porositetér @ndast tva nivaer finns. Det gar inte att

jamfora nivaerna for de olika grupperna inbord&sempelvis ar inte niva 3 av klass | jamférbar

med niva 3 av typ II.

Genom tidigare 6verenskommelse kan likare som dessdindas for att godkénna eller

underkanna gjutgods. Den acceptabla nivan for vdyje av defekt maste framga av

inkopsordern/kontraktet. Olika typer av defekter imde lika stor inverkan p& detaljens prestanda
och anstrangningar bor géras att finna ratt niva \farje defektyp. Vanligen beroende pa

belastningen men det kan &ven vara andra krav smnodionsegenskaper eller slutanvandarens
rent visuella intryck.

Det skall medges att det ar svart att entydigtaatkagnetpulverindikationer p& gjutgods relativt
referenshilderna. Det kravs ett nara samarbeteam&tipare och tillverkare.

Tolkningsskillnader kan minskas om bada parterkntobar gors av kompetent personal som
genomgatt utbildning inom magnetpulverprovning.vieige genomfor t ex DNV regelbunden
utbilning av operatdrer liksom Exova.

Vidare bor man en enda kontrollmetod och da den rhédst kanslighet. Foreskrivs
magnetpulverprovning bor visuell avsyning inte am&s.

Kombinationen av magnetpulverprovningens hoga kgimst med samtidig oférmaga att bedoma
djup pa indikationer, uppstar ofta missbedomningesh darmed o©kade kostnader for
reparationslagningar. Det &ar darfor viktigt att mefpulverprovningsstandarder inférs med
forsiktighet.
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PENETRANTPROVNING

Penetrantprovning &r en annan metod for avsyningtdefekter, dock sallan anvand pa raa eller
blastrade gjutytor. Detta eftersom en grov yta amrmé typ tenderar till att ge manga falska
indikationer, metoden &ar bast lampad for bearbeyaatecller mycket slata gjutytor.

Penetrantprovningen ar av sarskild betydelse fostemitiska stal eftersom dessa inte ar
magnetiserbara och darmed omdgjliga att prova meghatpulvermetoden. Standarden ASTM E
165 beskriver hur denna provning skall utféras.semling referensbilder som kan anvéandas for
acceptans finns i ASTM E433. Inga konsekvensklafises angivna som i exempelsvis i E125 for
magnetpulverprovning. Varje dokument maste innahfaktiskt tillatna indikationer avseende

langd och bredd per yta. Inga forsok till att kéera indikationen mot metallurgiska orsaker har
heller gjorts.

Inkluderas E433 i en specifikation sa maste dené&det finnas en dverenskommelse av hur
indikationerna skall tolkas.

DIMENSIONSTOLERANSER TOLERANSKLASSER

Dimensionstoleranser ar tillaten avvikelse franm@Eninella mattet. Avvikelser fran det nominella
mattet kan uppkomma av olika skal. Den primara k@saar metallens kontraktion under
stelnandet i formen.

En erfaren gjutare kan till viss del bedéma korttoalen som uppstar vid olika dimensioner,
gjutsimuleringar i dator ger betydligt storre sdlar men enbart férsok med faktisk produktion
kommer att visa exakt hur metallen beter sig. Teoleer fér en enstaka gjutning tenderar darfor av
nddvandighet att vara stora. Vid storre serier kd@ranserna forbattras avsevart men en mindre
variation kommer alltjamt att kvarsta.

Forbattringsatgarder med exempelvis slipning ellegning forbattra toleransnivaerna jamfort med
vad som kan erhdllas med enbart sjalva gjutpronesfetta medfor naturligtvis 6kad
produktkostnad och skall enbart tillgripas nar dtetotalekonomiskt fordelaktigt.

En serie med toleransklasser &r ett praktiskt stitframféra den nédvandiga toleransen till
gjuteriet, liksom for gjuteriet att forklara dentaklla processens prestanda, utan att tillgripa
kostsamma forbattringsatgarder. Kunden bor vidrtfégaran precisera referensplan vid forsta
uppspanning vid bearbetningen. Standarden ISO 88&2"General dimensional and gemetrical
tolerances and machining allowances for catingsfattar ett system av toleransgrader, grader for
form och lagestoleranser samt nédvandiga bearlgstiiliigg for matt pa gjutgods levererat till
kund.
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INTERNA FEL, KONTROLLMETODER
RONTGEN

Det finns tre huvudgrupper av referensbilder utfidle av ASTM for utvardering av stalgjutgods
som listas iTesting and Inspection Specification Tak{lttp://www.sfsa.org/sfsa/buyrtb01.php)

E446 galler for gjutgods upp till 51 mm (27), E1&8 51-114 mm (2 till 4-1/2") vaggtjocklek och
E280 galler for vaggtjocklekar mellan 114-305 min(4-1/2 till 127).

Referensbilder for defekter i anslutning till svets beskrivs i ASTM E390.
Reparationssvetsningar skall bedémas enligt sanmmaarder som anvands for gjutgodset, vilket
betyder att E446, E186, eller E280. E390 kan anaéind

Referensbilder som acceptanskriteria galler endastacceptansgrad-defekttyp accepterats for
varje individuell typ av defekt bade av kdpare pebducent i kontraktet.

Kravet pa defektniva for oregelbundenheter basdest pa realistisk utvardering av belastningen
pa komponenten och dess anvandning. Generelltrgitldaga defektnivder kravs for tryckkarl
med tunn vaggtjocklek (~2,5 cm), liksom for dynakhipdkanda maskinkomponenter av mindre
dimensioner (tjocklek ~12 mm ). Nar vaggtjocklekiar liksom nar belastningen minskas kan
ocksa defektklassen okas.

Onodigt hog defektklassning medfor ékad kostnddaolin 6kad risk for leveransstdrningar. Att
slentrianmassigt krava samma klassning 6ver hedaagdyder pa ej optimerat gjutgods.

Likasd bor gemensam defektnivd undvikas for olikefekitklasser, eftersom de olika
defektklasserna ofta har olika paverkan pa hahftsn. Exempelvis, kan defektniva 2 valjas for
sugningar och defektniva 3 for gasporositeter da snare har betydligt mindre paverkan pa de
mekaniska egenskaperna. Ofta ar det dessutom dnéidigrava réntgenundersékning av hela
detaljen, undersokningen bor begransas till deskdtomraden som identifierats. Omraden som
skall inspekteras markeras pa ritningsunderlaget.

Man bor héalla i tanke att allvarlighetsgraden bikaodefekter som hittas och klassas med rontgen
ar subjektivt faststéllda. Inga av referensbildelbaseras pa testdata och konsekvensklasserna ar
inte direkt korrelerade till egenskaper under driftBilderna ar_enbart ett underlag for
kommunikationen mellan kdpare och séljare.

Det finns en tendens att vissa féretagsstandardenspecificerar provningen avseende filmtyp,
oskarpetal, densitet med mera utan att kostnadeaktds Man skall komma ihdg att
rontgenplatarna inte ar malet med verksamhetenADgtte logiskt att specificera en teknik som
detekterar defekter mindre an minsta acceptabtéekto

ULTRALJUD

Ultraljudsprovning har inte anvands lika lange s@mtgenprovning men ar ett mycket anvandbart
medel for att undersoka grovt gods med avseendintpéna defekter. En begransning for
metodens anvandning galler for austenitiska stal dgras stora kornstorlek.

Vélkant ar att ultraljudsprovning och réntgenpravgiinte ar direkt jAmforbara. Hursomhelst ar
metoden ovérderlig nar det galler att kontrolleedetitforekomst i grovt gods dar réntgen skulle
vara mycket langsammare. En nackdel med metodgerligatt sjalva resultatet inte sparas pa
samma tydliga satt som med rontgenfotografier. Nanfenns i alla fall mojligheten att spara
bilderna i digital form.
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En kompromiss kan vara att férst undersoka godset avseende pa defekter med ultraljud och
darefter utfora rontgenundersokning av de intréssapmraden som hittas. Likasd kan
rontgenindikationer undersokas med ultraljud forfaststalla djupet som defekten befinner sig pa.

RELEVANS FOR ACCEPTANSNIVAER HOS DEFEKTER
YTFEL

ASTM specifikation for stalgjutgods innehaller kedvatt ytan pa gjutgodset skall vara fritt fran
synliga sprickor och Kkallflytningar. Detta krav &ydligt och klart och orsakar séllan
tolkningsproblem. Nar mer avancerade kontrollmetddigrips tkar risken for oenighet rérande
tolkningen av de indikationer som hittas.

I ASTM specifikation E125 hanteras standarder rdeaytkvalité. Dokumentet bestar av 37
referensfotografier indelade i fem klasser och grade efter allvarlighet. Detta baseras dock inte
pa faktiska tester av prestanda pa de aktuella kommterna och allvarlighetsgraderna ar
subjektivt bestamda. Stalgjutgodskopare tenddtaange en och samma allvarlighetsgrad pé allt
gjutgods, inte sallan den hogsta nivd 1. Somligavdar provning med vatpulver medan andra
kraver torrpulver eller penetrantprovning. Torrprprovningens referensprover E125 anvands
ofta for alla tre provningsmetoderna eftersom daknas ASTM referensfotografier for
vatpulverprovning, referensproverna for penetrantping i E433 inte klassats efter
allvarligghetsgrad.

For att forstd dagens rontgenstandarder maste starhur dessa standarder forst uppstod. Forst ut
var "Gamma Ray Radiographic Standards for SteanssBre Service", utfardat av den
amerikanska marinens ingenjorsbyra (Navy's Burddingineering) 1938. Rent subjektiva asikter
avgjorde om godset godkéandes eller underkéndes.

Dagens referensrontgenbilder mojliggor for gjutddigsren att valja sina egna
allvarlighetsgrader. Kdparen har mojligheter attavéllvarlighetsgrad 3 for gasporiositeter, grad 4
for sandinneslutningar och sa vidare. En mgjliglsem anvands alltfor sallan, vanligen
specificeras en generell allvarlighetsgrad pa lgeldset. Det finns inget material i standarderna
som antyder att allvarlighetsgrader for olika typerdefekter korrelerar mot varandra avseende
komponentens slutliga prestanda. Exempelvis visstenal fran SFSA all allvarlighetsgrad 2 for
sugningar och motsvarar en allvarlighetsgrad ar gésporiositeter.

Generellt galler att allvarlighetsgraden for ensuvigp av defekt och storlek sjunker med 6kande
storlek pa detaljen. Sammanfattningsvis galler mtaadningen av rontgenreferensbilder okat
kraftigt. Tyvarr ar dessa inte baserade pa egeeskaps det fardiga gjutgodset utan enbart pa
uppfattningen att allt som inte ar perfekt ar taeks

Ett stalgjutgods ar specifikt designat och tilatrkoch kostnaderna beror pa komplexiteten i
designen och pé inkopskraven. Kostnaden for etggfls kan inte alltid jamféras med ett annat
eftersom kvalitetskraven och anvandningen kanaskilgllan detaljerna. Kostnaden fér gjutgodset
beror av materialspecifikationer, toleransgranseceptanskrav, dokumentation med flera krav.
Inkdparen bor fokusera pa anvandbarheten pa godbemindre pa detaljkrav pa processgangen.
Stor spridning i pris fran offererande leveranttean tyda pa ospecifika krav i anbudsprocessen.
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DOKUMENTHALLNING

Kostnaden for att halla specifikationer och staddamuppdaterade &r ofta underskattad. For att
producera ventiler, ventilsaten eller gods for kimdamal kravs som minimum exempelvis
ASTM Reference Radiographs E186, E280, E446, och, EOm tillagg till ASME Boiler and
Pressure Vessel Code and the USASI B-31 Stand®idare behdver gjuteriet dokument som
ASTM, ISO, EN standarder, svetsstandarder mm.

Alla dessa dokument som kostar tusentals kronoderar &r nddvandiga for leveranser for
specifika andamal. Alla dokument skall dessutortiabduppdaterade vid de revisioner som
genomfors. Detta ar en stor uppgift och aven egiajigt pa specifikationer kan omgéjligen halla
koll pa detalierna i varje dokument. Ett gjuterimschanterar manga kunder med utforliga
specifikationer behover avsatta mycket mantid fi@ratt hantera dessa fragor.

KVALITETSKONTROLL OCH KVALITETSSTYRNINGSSYSTEM KOSTNADER

Huvudkostnaderna i dessa hanseenden uppstar nsetquakserar genom gjuteriet. Provning och
avsyning for att sakerstalla speciellt héga kvidkeav kraver stor insats av kvalitetsavdelningen
och mycket dokumentation. En separat dokumentsgrhiivs for varje specifikation liksom for
varje kunds speciella krav.

Som folid av den extra kontrollen/provningen tillkmer kostnader for forbattringsatgarder av
skicklig personal, efterféljande omprévning och dkaoduktionstid. Snava acceptanskrav medfor
vanligen ocksd hogre kvalitetsnivd och hogre kassaloch omarbetning. Sammantaget medfor
detta omotiverad hog kostnad pa slutprodukten atametta korrelerar mot motsvarande hogre
prestanda.

Nodvandig kvalitetsniva kan inte kompromissas bgekt pa lagre priser, men medvetenheten
maste finnas om att 6verspecificering medfor emayprodukt.

KVALIFIKATION HOS PERSONAL OCH UTRUSTNING

Att producera stalgjutgods i enlighet med stranmeciikationer kraver kvalificerad och skicklig
personal med motsvarande utrustning.

Ofta kravs att inspektionen utférs av dokumentésatlificerad personal ofta i enlighet med en
specifik utbildningsniva, sprickprovning, svetsnietg. Ytterligare kostnader uppstar vid krav pa
mekanisk, kemisk, magnetpulverprovning etc., somhobe for att uppfylla kraven i
specifikationerna.

SPECIFICERAD TOLERANS VS PROCESSDUGLIGHET

Att faststalla en ekonomiskt vettig tolerans romusgecifikationer, vare sig det ror kemisk analys,
mekaniska egenskaper, hardhet, dimensioner eteeikei serids analys, statistiska data och sunt
fornuft.

Framtagandet av en specifikation innebar en stugtainsats varvid samarbetet mellan képare och
leverant6r ar avgorande for en positiv utgdng. cBigationskontroll kan bara utforas nar det
forvantade vardet liksom standardavvikelsen &r.kant

39



Swerea SWECAST AB Rapportnr 2013027

Framtagandet av en bra specifikation &r mycket midskravande an vad som normalt sett ar kant
innan arbetet pabdrjats (och slutforts...) Att amandedelvarden frAn nagra dragprov eller
skumma genom nagra sidor i en handbok och anvagtiia sbm specifikationstoleranser kommer
inte ge bra utfall. Specifikationsgranser tas gldiin medelvarden utan maste baseras pé statistisk
analys.

En specifikation skall vara sa snav som kravs oclktiskt realiserbar. Ar den fér snav blir
kassaktionen Gverdriven. Balansen maste hallasameftirdet av en snav tolerans och de Gkade
kostnaderna for detta. Ar toleransen for stor daatnaderna for efterféljande varmebehandling,
(om-)bearbetning, montering etc.

| slutdnden ar det sannolikt mycket mera ekonomaskanvanda befintliga standarder, utfardade
av erkdnda instanser, for alla inblandade parter.

Stora etablerade standarder beaktar vanligen leadamellan processduglighet och inkdpskrav pa
ett mer strukturerat satt, &n mindre genomarbdtiddda eller foretagsspecifika varianter.

Det skall dock noteras att vissa, vanligen mycketasforetag, exempelvis AB Volvo, har egna
standarder ofta till stora delar samstdmmiga netianstandarder. Detta kan fungera véal och
medfor att deras underleveranttrer enkelt kan fadttaell dokumentation via foretagets hemsida,
forfattarens kommentar.
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