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Denne artikel omtaler, hvordan en
omfattende tjekliste kan hjzlpe
med fejlfinding og eliminering af
visse stgberitekniske problemer.
En effektiv fremgangsmade til
identifikation, diagnosticering og
minimering eller eliminering af
kvalitetsafggrende stgbefejl er en
betingelse for, at et stgberi kan
producere med minimale omkost-
ninger og stor effektivitet. Den
kan pavise, at konventionel viden
ikke altid er fyldestggrende, og
at brug af utraditionelle metoder
faktisk kan veere den bedste made
til at 1gse et problem pa. En effek-
tiv fremgangsmade kraever at tre
indsatsomrader overholdes:

1. Fokuser pa at identificere en
stgbefejl pa baggrund af dens
udseende.

2. Veer opmaerksomhed pa, hvor-
dan stgberiets processer og pa-
rametre pavirker hinanden.

3. Brug konsekvente eksperimen-
telle designmetoder til at forsta
komplekse arsager til defekter.

Stgberiets personale er ofte hur-
tige til at identificere en stgbefejl
pa et for lgst grundlag.,.. The In-
ternational Casting Defect Atlas
(jf. Gussfehler Atlas og Gjutfel-
sanalys, o.a.)angiver en specifik
klassifikation og kode for fejl ba-
seret pa defekternes udseende.
Denne handbog over stgbefejl gor
ogsa laeseren opmeerksom pa, at
de fleste stgbefejl skyldes et sam-
spil mellem flere procesvariabler
og ikke en enkelt faktor, fx stgbe-
temperatur eller indlgbssystem.
Kendskab til disse forhold hjeel-
per stgberiingenigren til at kunne
udfgre malrettede stgbeforsgg
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for at afdaekke fejlarsagens kom-
pleksitet. Den amerikanske stg-
beriforenings firmamedlem CWC
Textron Foundry, Muskegon i Mi-
chigan, anvendte sddanne malret-
tede stgbeforsgg til defektkatego-
risering, identifikation, arsagsbe-
stemmelse og defektreduktion til
at lgse et problem med stgbning af
knastaksler.

Stgbefejlene begyndte efter en
opgradering fra manuel stgbning
til automatisk stgbning. Automa-
tisk stgbning anses at gge sikker-
heden og veere mere palidelig og
effektiv  sammenlignet med ma-
nuel stgbning.

Imidlertid viste de fgrste for-
sgg, at knastaksler fremstillet
med automatisk stgbning havde
betydeligt hgjere vragprocent end
manuelt stgbt gods. Det var neer-
liggende at give stgbeautomaten
skylden, men andre variabler sa-
som stgbetemperatur og trans-
porttid kan jo ogsa pavirke vrag-
procenten.

CWC Textron har fremstillet
knastaksler i bade gra- og SG-jern
i mange artier. Alle stgbeforme
fremstilles pa et horisontalt auto-
matisk vadsands hgjtryks kasse-
formanlaeg. De faerdige forme flyt-
tes via et transportband til stgbe-
omradet.

Den primeer fremstilling af ba-
sigjernet foretages i en kupolovn,
hvorefter basisjernet overfgres til
en varmholdingsovn. Magnesium-
behandling med MgFeSi foretages
i en tundish-behandlingsske.Ved
manuel stgbning bliver jern fra
behandlingsskeen fordelt i mindre
stgbeskeer. Podning foregar vha.
formpodning (inmold proces). De
primere fejlarsager ved manuel

stgbning blev blot noteret som
snask eller slagge.

Nu er den manuelle stgbning er-
stattet med automatisk stgbning.
Stgbeautomaten blev kgbt og in-
stalleret for at gge personalesik-
kerheden og ggre stgbning mere
ensartet fra form til form. Ved
automatisk stgbning bruges be-
handlingsskeen som transportske
til stgbeautomaten. Stgbeautoma-
ten indeholder saledes betydelig
mere jern end de manuelle stgbe-
skeer. Under overgangen til auto-
matisk stgbning blev det manuelle
stobeomrade holdt intakt, s der
fortsat kunne stgbes manuelt.

Knastakslerne, der blev stgbt
med den nye stgbeautomat havde
en hgj vragprocent. Stgbefejlene
bestod af sma overfladefordyb-
ninger, der dog var dybe nok til at
godset ikke kunne anvendes.

For at afhjeelpe disse slagge-,
pinhole- og dross-lignende fejl (fig.
1) gennemfgrte CWC Textron et
gennemprgvet trin-for-trin forsgg.

Femtrins-processen

I det fglgende gennemgéaes fem-
trins processen i detaljer for hvert
procestrin. Veer opmaerksom pa,
at hvert stgberi har sine speci-
fikke arbejdsprocesser, og derfor
kan der veere behov for metode- og
veerktgjstilpasninger, nar proces-
sen indfgres i andre stgberier.

Trin 1 - Identificer defekten

Det er ganske almindeligt, at stg-
beriets personale identificerer en
fejl som forarsaget af for eksempel
en slagge- eller sandindeslutning.
Mens dette er en acceptabel me-
tode, efter diagnosen er udfgrt, an-
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befaler International Atlas of Ca-
sting Defects, at fejl, hvor arsagen
endnu ikke kendes, klassificeres
ud fra udseende frem for en for-
modet arsag. Ved brug af fotos og
beskrivelser angivet i fejlatlaset,
konkluderede stgberiet, at disse
fejl synes at vaere G121 (indeslut-
ninger) eller B123 (pinholes). Den
vaesentligste fordel ved dette klas-
sifikationssystem er, at der kan
veere flere arsager til defekten, og
at stgberiet derfor kan vaere mere
motiveret for at undersgge de for-
skellige arsager til defekten.

Detaljerede undersggelser Dbe-
kreeftede, at fejlen skyldes dross
og pinholes forarsaget af magne-
siumdampe. Det er vigtigt at ve-
rificere stgbefejlene gennem en
detaljeret analyse, inden arsag-
og afhjzlpningstrin igangsaettes.
Foruden optisk mikroskopi blev
SEM  (scanningselektronmikro-
skopi) sammen med spektroskopi
anvendt (fig. 2 og 3).

Trin 2 - Eksperimentelt design

Ved manual stgbning var vragpro-
centen meget lav, og ved automa-
tisk stgbning var vragprocenten
meget hgj. Det blev ogsa observe-
ret, at nar der pa samme dag og
pa samme tid stgbtes med begge
stgbemetoder, og hvor bade jern
og formsand saledes matte have
samme egenskaber, sa var vraget
ved automatisk stgbning fortsat
hgjere. Dette kunne tyde pa, at
jern og formsand ikke var de pri-
meere arsager til defekten, og af
denne grund blev der ikke udfgrt
forsgg med en modificeret sam-
mensaetning af hverken basisjer-
net eller formsandet.

I stedet for fokuserede CWC pa
at undersgge stpbetemperaturen,
stgbetid, stgbemetode, magnesi-
umbehandling og podningsmeto-
den (inmold ved manuel stgbning
og stralepodning ved automatisk-
stgbning). Tabel 1 viser de vig-
tigste parametre og faktorer, der
blev taget i betragtning. Detalje-
rede fraktionelle faktorialdesign-
eksperimenter blev sat i veerk ud
fra velkendte statistiske metoder.
De fleste stgbefejl er forarsaget af
interaktive variabler (for eksem-
pel en lav stgbetemperatur i kom-

Fig. 1: Knastaksel med dross og pinholes.

Fig. 2: Analyser af overfladefejl (pinholes) pé en knastaksel.
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Fig. 3: Analyser af overfladefejl viser (dross og pinholes) pd en knastak-

sel.

bination med en specifik kemisk
sammensaetning af jernet)
Faktorialdesign er et veerktgj,
der muligggr forsggsstgbning med
mange forskelligt optraedende fak-

torer samtidigt. Tre faktorer, der
blev undersggt i forsgget, var: type
stgbeske (almindelig og isoleret
ske), temperatur (hgj og lav stg-
betemperatur) og stgbekoppen i
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Tabel 1. Ngglefaktorer og variabler som grundlag for forsggsrekken

Faktor Manual stgbeske Stgbeautomat

Jernmaengde 500 kg 1800 kg

Temperaturkontrolomréade +/- 59C 4+/- 35 °C

Tid i skeen 2-3 min 12-15 min (hvoraf 7-8
min under transport)

Type skefoer ProCast 80 ProCast 80

Type skillesten i stgbeske ProCast 80 KRICON 70

Type ildfast materiale stgbetud BluRAM 60 PHLOCAST SiC 60

Podningsmetode Formpodning Stralepodning

Temperaturmaling Dyppepyrometer Infargdpyrometer

kamera

Ngglefaktorer, der blev betragtet i denne undersggelse, var relateret til
tiden for metaltransport og isoleringsproblemer i stpbeautomaten, der re-

sulterede i lavere stpbetemperaturer

Tabel 2. Parameterkombinationer til indledende forsgg

Forspg Forsggsbeskrivelse Stgbeske Stgbetemp. Stgbekop
oC

Nr. 1 Reduceret stgbehastighed

med reduceret choker areal

(1,33 sq in.), ingen

treekstang, tilsaetning af

4 vismuttabletter Almindelig 1510 D cup
Nr. 2 -do- Almindelig 1510 Offset
Nr. 3 -do- Isoleret 1510 Offset
Nr. 4 -do- Isoleret 1510 D cup
Nr. 5 -do- Isoleret 1565 Offset
Nr. 6 -do- Isoleret 1565 D cup
Nr. 7 -do- Almindelig 1565 D cup
Nr. 8 -do- Almindelig 1565 Offset

formen (D-formet og offset). I det
pagaldende tilfelde skal der ud-
fores i alt 8 forsgg. Tabel 2. viser
detaljerne af de otte forskellige
forsgg med eksperimentelt design.

Trin 3 - Vurdering af indlpbs-
og filtreringssystemet

Nar der observeres slaggeinde-
slutninger eller dross,er det ikke
ualmindelig at stgberipersonalet
som fgrste tiltag vaelger at seendre
indlgbssystemet. Det er rigtigt, at
turbulens i indlgbssystemet kan
veere en vigtig faktor at tage i be-
tragtning, men selve indlgbssyste-
met er dog en af de fa konstante
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faktorer i stgberiets multi-varia-
ble produktionsmiljg. Da indlgbs-
systemet fungerede godt ved ma-
nuel stgbning, blev der ikke fore-
slaet stgrre aendringer. Det blev
dog bemeerket, at tveersnitsarea-
let af stigetappen og slaggerenden
var meget stort, og stgbetiden var
derfor athaengig af stgberens evne
til at holde indlgbssystemet fuldt.
Det anbefales kraftigt, at der al-
tid udfgres en computersimulerin-
ger af stgrkning og strgmning for
at kunne vurdere, om der kan op-
std turbulente strgmninger i ind-
lgbssystemet og formhulrummet.
Oxidation af jern og dannelse af

indeslutninger vil sandsynligvis
gges efterhdnden som jernstrgm-
mens hastighed stiger. Ved at
s@enke strgmningshastigheden og
holde indlgbssystemet fuldt, kan
meengden af overfladeindeslutnin-
ger reduceres.

Filtre bgr helst betragtes som
en “forsikringsforanstaltning”
snarere end en hovedfunktiontil
at holde store meengder slagge og
drosstilbage. Ogsa nar der anven-
des filtre, skal jernet veere sa rent
som muligt, da en utilstreekkelig
afslagning af stgbeskeen kan fgre
til filterblokeringer, der medfgrer
langsom formfyldning og koldlgb-
ninger. Dross i stgbegods skyldes
ofte turbulens i indlgbssystemet,
og derfor anvendes filtre ofte for
at give en ensartet jernstrgmning
og dermed forhindre turbulens.

Der er to aspekter ved valg af fil-
terstgrrelsen: Det primeere aspekt
er for at sikre, at filteret ikke fun-
gerer som choker. Normalt er det
en tommelfingerregel, at filterets
tveersnitsareal skal vaere mindst
4-6 gange stgrre end indlgbssyste-
mets mindste tveersnitsareal.

Det sekundare aspekt er rela-
teret til filterkapaciteten eller det
volumen af kuglegrafitjern, som
kan strgmme gennem filteret for
en tilstopning finder sted. Denne
kapacitet er typisk omkring 1-2
kg/cm2 for SG-jern men kan va-
riere betydeligt fra stgberi til stg-
beri. Arsagen til variationerne er
iseer 'jernets renhed', som pavir-
kes af visse legeringselementer, fx
nikkel, og urenheder sasom slag-
ger og uoplgste tilsetningsstoffer.

Filtrets porestgrrelse kan klas-
sificeres som fint, medium og
stort. Til de fleste anvendelser
med SG-jern foretreekkes mel-
lemstore eller store abninger, iseer
nar jernet ikke har optimal ren-
hed. Filterleverandgren kan ofte
levere passende filterholdere til
bestemte filterpositioner og filter-
stgrrelser.

I forbindelse med dette projekt
blev filteret anset for tilstreekke-
ligt til den specifikke anvendelse.
Filterleverandgreme kan ofte give
fremragende retningslinjer for an-
vendelse, dimensionering og pla-
cering af filtre i et indlgbssystem.
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Trin 4 - Praeliminzere forsog
Det er vigtigt, at forsgg udfares
med sa fa variable som muligt.
Korrekte eksperimentelle designs
er ngdvendige for at sikre, at de
interaktionseffekter opdages (for
eksempel den samlede effekt af
stgbetid, stgbetemperatur og jer-
nets kemiske sammensatning).
Stgbningerne blev grupperet i
temperaturgrupper, og mindst 10-
20 forme blev stgbt i hver gruppe.
Det er vigtigt at male og doku-
mentere alle variabler, der er rela-
teret til stgbningen.

Trin 5 - Produktionsprgver

Antal af produktionsprgver og
produktionsdetaljer er vigtige i
et kvalitetssikringsprogram. Pro-
duktionsforsgg til bilindustrien
kraever typisk tusindvis af stgb-
ninger. Nogle stgberier skal gen-
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nemga data fra flere produktions-
skift og behandlingscharges for at
sikre reproducerbarhed og palide-
lighed af kvalitet. Dataregistre-
ring omfatter stgbetemperatur,
stgbetid, mikrostruktur, kemisk
sammensaetning, laboratorieprgv-
ning relateret til mekaniske egen-
skaber og anden relevant informa-
tion.

Savel under de indledende for-
sgg som under produktionsforsg-
gene blev stgbningen udfgrt auto-
matisk, mens jerntransporten
var manuel (behandlet jern med
gaffeltruck til stgbeautomaten) og
tog derfor mere tid, hvilket resul-
terede i et hgjere temperaturtab
end normalt. Efter gennemfgrel-
sen af 5-trinsprocessen kom man
frem til fglgende anbefalinger til
at reducere fejlen pa knastaks-
lerne:

¢ Forgg stgbetemperaturen.

¢ Kontroller stgbetemperaturen
(ved at forbedre skeens isole-
ring).

* Reducer
ger.

* @g vismuttilsztningen
MgFeSi-behandling.

* Forbedre den automatiske stgb-
ning sa der haeldes i midten af
stgbekoppen.

* Reducer jernets hastighed og
turbulens i formen.

* Betjen stgbeautomaten
fuldautomatisk opfyldning.

magnesiumtilsaetnin-

efter

med

Artiklen er bragt i Modern Ca-
sting July 2016. Den er gen-
givet med venlig tilladelse af
American Foundry Society.
Overszttelse:

Herbert Wolthoorn
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