Grundlaeggende stgberiteknologi:
Design og beregning af indlgbssystemer

til vertikal formning

Af Herbert Wolthoorn, STOBERIET

Indledning

Design og beregning af indlgbssystemer har altid veeret
en vanskelig opgave, der tidligere hovedsageligt var ba-
seret pa stgberiteknikerens kundskaber og erfaring. I dag
findes forskellige computerbaserede systemer, der ikke
alene kan beregne og designe et indlgbssystem, men ogsa
simulere, hvordan det sandsynligvis kommer til at virke i
praksis. Ikke desto mindre er der forsat brug for at kunne
designe og beregne et indlgbssystem uden brug af disse
computerbaserede programmer. Ikke alene har ikke alle
stgberier tilgang til disse computerprogrammer, men op-
timal anvendelse af disse programmer kraever bade en
teoretisk og praktisk viden om generel indlgbsteknik.

Fig. 1: Vertikalt delt stgbegods

Et indlgbssystem kan vere til handformning eller ma-
skinformning, hvor handformning kan omfatte alt fra fa
kilo til mange tons stgbevaegt. Maskinformning begreen-
ser sig til mere moderate stgbevaegte, normalt ikke over
fa hundrede kilo. Hindformning er naesten udelukkende
med horisontalt delte forme, mens maskinformning kan
veere med horisontalt eller vertikalt delte forme (fig. 1).
I denne artikel ligger fokus pa vertikalt delte forme, men
de grundleeggende teorier og praktiske tiltag geelder i stor
udstrakning for alle typer indlgbssystemer.
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Energi i et indlgbssystem

Et indlgbssystem skal fordele det flydende metal fra en
stgbekop til et eller flere indlgb, hvorfra det strgmmer
ind i formhulrummet. Dette fordelingsarbejde kraever
energi, sa der kan opnas et tilstraekkeligt tryk til at
presse det smeltede metal ud i alle formhulrummets og
eventuelle kerners udsparinger. Ved trykstgbning fas
energien fra et stempel, der trykker smelten i formen.
Ved stgbning fra toppen af formen opnas energien fra
jordens tyngdekraft.

Begrebet energi omfatter forskellige betydninger, men i
fysikken betyder det en egenskab til at udfgre et stykke
arbejde. Energi kan komme fra forskellige kilder, fx solen,
atomkraft, olie og batterier, der kan danne hhv. solenergi,
kerneenergi, kemisk energi og elektrisk energi.

Den energi, som findes under forskellige forme, kan
ikke forsvinde, men kan omdannes til en anden form for
energi. En vindmglle omdanner sadledes vindenergi til
elektrisk energi, som sa kan anvendes til en elbil, hvor den
elektriske energi omdannes til bevaegelsesenergi.

Fig. 2 viser et meget forenklet indlgbssystem, hvor me-
tallet heeldes fra en stgbeske i en stgbekop, der via en
stgbetap er direkte forbundet til formhulrummet. I dette
indlgbssystem udggr den primaere energikilde beliggen-
hedsenergi, som er den energi, som findes i stgbekoppen
under pavirkning af jordens tyngdekraft pa metalmassen.
Nar metallet begynder at strgmme ned aendres energifor-
men, da metallet i bunden af formen har en anden belig-
genhed end metallet i stgbekoppen. Beliggenhedsenergi
kaldes ogsa potentiel energi, fordi den altid er potentielt
til stede. I et indlgbssystem omdannes den potentielle
energi i stgbekoppen til bevaegelsesenergi og tryk.

Hvad der strgmnings- og energimeessigt foregar i et sa-
dant enkelt indlgbssystem kan vises med et simpelt vand-
forsgg.

Til forsgget anvendes en vandflaske uden bund, og hvor
proppen har et hul. Med en haveslange fyldes flasken, og
vandmaengden tilpasses sdledes, at der opstar et stabilt
vandniveau i flasken (fig. 3). Nu svarer den tilfgrte vand-
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Fig. 2: Forenklet indlgbs- Fig. 3: Simpelt vandforsgg

system

meangde fra haveslangen til den udstremmende maengde
fra hullet i proppen. At vandet strgmmer ud fra hullet i fla-
sken skyldes, at jordens tyngdekraft tiltreekker vandmas-
sen. Vandet i flasken besidder derfor en potentiel energi.
Bemeerk at vandniveauet i flasken er stabilt, det vil sige
det star stille i overfladen. Vandet der lgber ud fra prop-
pen har derimod en hastighed. Dette skyldes, at den po-
tentielle energi er omdannet til bevaegelsesenergi.

Nu abnes vandhanen yderligere saledes vandet stiger til
et nyt stabilt niveau. Da den tilfgrte vandmaengde nu er
blevet stgrre ma der strgmme mere vand ud af proppen.
Det kan kun lade sig ggre, fordi vandet har faet en stgrre
hastighed. Denne forggelse af bevaegelsesenergi skyldes,
at den potentielle energi har aendret sig fra ét beliggen-
hedsniveau til et hgjere beliggenhedsniveau.

Den potentielle energi athaenger derfor af hgjden over et
niveau, jordens tyngdekraft og veeskens massefylde, og
den defineres som pgh, hvor p er vaeskens massefylde, g
er tyngdeacceleration og h vaeskesgjlens trykhgjde.

I et indlgbssystem svarer p til metalsmeltens massefylde,
g er tyngdeacceleration i Danmark (9,82 m/s?) og tryk-
hgjde h er hgjdeforskellen mellem stgbekoppens vaeske-
niveau og bunden af indlgbssystemet.

Da metallets massefylde for en given legering og tyng-
deaccelerationen er konstante i et indlgbssystem, kan
man kun forgge systemets potentielle energi ved at gge
afstanden mellem stgbekoppen og bunden af indlgbssy-
stemet. Bemaerk, at ved samme hgjde findes mere energi
ijern end i aluminium da jern jo har en stgrre massefylde
end aluminium.

Var opmerksom pa sammenhangen mellem potentiel
energi og tryk. Definitionen for tryk (p) er kraft/areal, der
ogsa svarer til p-g-h. Tryk ved konstant tyngdekraft bli-
ver derfor ligeledes afthaengig af massefylde og trykhgjde.
Stgbekoppens og stgbetappens diameter har derfor ingen
betydning for trykket. Dette svarer til, at det tryk, der fg-
les pa trommehinden 2 meter under vandet er det samme
uanset om det opleves i en svgmmehal eller en stor sg.

Nar vandet i flasken eller metallet i et indlgbssystem be-
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gynder at strgmme bliver den potentielle energi omsat
til beveegelsesenergi. Denne energi kaldes ogsa kinetiske
energi og defineres som %-m -v? hvor m er massen og v
er hastigheden. Masse er veegten af det, som strgmmer el-
ler bevaeger sig. Dette forklarer helt enkelt, hvorfor der er
bedre at blive ramt af en flue end af et tog. Hastighedens
pavirkning kan dog fornemmes, ndr man kgrer pa cykel
og bliver ramt i hovedet af en flue. Bemeerk, at energitil-
veeksten er proportionalt med massen, men den er pro-
portional med kvadratet af hastigheden. En fordobling af
hastigheden betyder séledes en firdobling af energien.

Vandet i fig. 3 strgmmer ud af proppen med en vis ha-
stighed, men pa grund af tyngdekraften accelererer van-
det fortsat og derfor gges hastigheden jo leengere vandet
kommer ned. Det er ikke nemt at se den tiltagende hastig-
hedsforggelse, men kan nemt konstateres med at haeve
flaskens afstand til jorden. Da bliver plasket nar vandet
rammer jorden stgrre.

Energieendringer i et indlgbssystem
Et indlgbssystem kan betragtes som et rgrsystem, hvor
der flyder en vaeske. I sin enkle form bestar dette rgrsy-
stem af en stgbetab, en skummerende og indlgb. Hvis vi
antager at metallet er en ideal vaske, det vil sige usam-
mentrykkelig og strgmmer uden friktion og hvirveldan-
nelser, geelder kontinuitetsloven og Bernoullis princip i
indlgbssystemet.

Ifglge Kontinuitetsloven strgmmer der lige sa meget vee-
ske ind i et rgr som der strgmmer ud, selv om rgret har
varierende tveersnit. Det vil sige, at A;.v;=A,.v,=Kkonstant
(fig. 4), hvor A er et tveersnit i et strgmningssystem og v
hastigheden i pageldende tvaersnit. Nar tversnitarealet
bliver mindre bliver hastigheden tilsvarende stgrre.

A2(
\J v2

Fig.4: Kontinuitetsprincip

Bernoullis princip er opkaldt efter den nederlandske vi-
denskabsmand Daniel Bernoulli (1700-1782), der op-
dagede en sammenhaeng mellem bevaegelse og tryk i en
luftmasse, og at summen af trykenergi, kinetisk energi og
potentiel energi er konstant.

p + %pv? + pgh = konstant, hvor p er trykenergien et gi-
vent sted i veesken, %pv? er den kinetiske energi, og pgh
er den potentielle energi

Det vil sige, at energi ikke forsvinder men omdannes til
en anden energiform. Den potentielle og kinetiske energi i
et indlgbssystem er allerede omtalt. Trykenergien svarer i
en luftig form til det atmosfaeriske tryk.
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Bernoullis ligning forklarer, hvorfor vandet kommer laen-
gere, nar man med fingeren kniber enden af en haveslange
lidt sammen. Vand, der kommer ind skal, medmindre det
kan ophobe sig et sted, ogsa kunne komme ud, og derfor
stiger hastigheden og trykket falder. Nar man helt lukker
haveslangen med en finger star vandet stille og trykket pa
fingeren stiger.

Kontinuitetsloven og Bernoullis ligning er baseret pa teo-
retiske forhold; i virkeligheden findes i et strgmningssy-
stem altid friktion og muligvis ogsa hvirveldannelse, som
nedseetter strgmningshastigheden. Dette kan nemt kon-
stateres ved at prikke nogle huller i en haveslange, hvor
springvandet fra det fgrste hul er betydeligt stgrre end
ved et hul lzengere vak. Lukker man derimod slangen bli-
ver trykket i slangen ens, og der sprgijter tilnaermelsesvist
lige meget ud af begge huller

— Stgbekop

Stgbetap Efterfader

/

Stgbemodel

Skummerende

Samlebrgnd

Fig. 5: Indlgbssystem

Indlgbssystemet

Et indlgbssystem kan vaere sa enkelt som en stgbekop og
stgbetap, men normalt bestar et indlgbssystem af flere
dele, nemlig en stgbekop, en stgbetap, en samlebrgnd, en
skummerende samt indlgb. Stgbekoppen kaldes sommeti-
der stgbesoen, iseer nar den er separat fremstillet og pla-
ceres pa formen. Stgbekoppen er ofte en integreret del af
en vertikalt delt form. I det fglgende anvendes betegnelse
stgbekop, hvad enten der er tale om en so eller en kop.
Stgbetappen kaldes ogsa for nedlgbet og skummerenden
for fordelingsrenden, iseer nar den placeres opretstaende
i et vertikalt delt indlgbssystem. Fig 5 viser skematisk et
indlgbssystem til en vertikalt delt form.

[ et indlgbssystem opstar ligeledes tryktab pa grund af
friktion og hvirveldannelse. Desuden er der forskel pa et
fuldt og ikke fuldt indlgbssystem. Fig. 6 viser, hvad der
sker, nar skummerenden ikke holdes fyldt under stgbnin-
gen. I skummerendens ende bremser metalstrgmmen, og
stremningshastigheden naermere sig nul. Trykket stiger
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og derfor yder dette indlgb mest. Ved det fgrste indlgb
stremmer metallet fortsat, sa trykket her er lavere, og
dette indlgb yder derfor mindre. Nar skummerenden er
blevet fyldt under stgbningen, er trykket og dermed ind-
lgbsmaengden i alle indlgb praktisk talt ens. For at holde
hele indlgbssystemet fyldt under stgbningen og dermed
sikre ensartet indstrgmning af flydende metal, skal for-
holdene mellem stgbekop, stgbetap, skummerende og
indlgbenes arealer vere afstemte.

Indlgbssystemets arealforhold

Ved design og beregning af et indlgbssystem tages ud-
gangspunktet i systemets mindste tveersnitsareal. Dette
sakaldte begraensende tvaersnitsareal eller choke befinder
sig ofte i bunden af stgbetappen, i indlgbet eller et eller
andet sted imellem. Indlgbssystemet kan derfor sammen-
lignes med et rgrsystem med forskellige tveersnitsarealer.
Nar det begraensende tveaersnitsareal er beregnet, skal den
optimale placeringen samt tveersnitarealerne af syste-
mets forskellige andre elementer bestemmes.

Indlgbssystemet kan designes som et tryksat system eller
tryklgst system.

Tryksatte systemer har deres mindste tversnitsareal i
indlgbet. Indlgbene er ofte tynde, som ggr det nemmere af
fijerne godset fra indlgbssystemet. En anden fordel er, at
tryksatte systemer normalt er mindre i stgrrelse og veegt,
og derfor forbedrer godsudbyttet. Den stgrste ulempe er,
at hastigheden er stgrst i indlgbene.

Tryklgse systemer har deres mindste tveersnitsareal i
bunden af stgbetappen. Fordelen er en reduceret hastig-
hed i indlgbene, hvilket giver mindre turbulens. Tryk-
lgse systemer bruges iseer ved legeringer, som oxiders
let. Ulempen er en stgrre risiko for, at slagger og oxider
ikke holdes tilbage i indlgbssystemet men strgmmer med
i formhulrummet. Der er dog mulighed for at bygge for-
skellige former for slaggefang ind i indlgbssystemerne.
Tveersnitsarealet for stgbetap, skummerende og indlgb
benaevnes A, A, og A; og til alle tider har man forsggt at
finde det optimale forhold.

11941 blev der taget patent pa forholdet A;: A, : A;=4:3
: 2. Ideen var at sikre et konstant fuldt indlgbssystem, der
forhindrer medrivning af slagger, og med en bremsende
virkning pa metalstrgmmen, der skal forhindre form- og
kerneskader. Imidlertid er det ikke sikkert, at dette for-
hold eller for den sags skyld et hvilket som helst andet
forhold alene kan sikre, at systemet kan holdes fuldt un-
der hele stgbningen. Sma @ndringer i stgbemetode, syste-
mets trykhgjde eller friktionstab kan forstyrre balancen.

[ et tryksat system anvendes ofte forholdet As : A, : Aj =
0,8-1,2 :1-2: 0,6 ogi et tryklgst system A : A :A; =1 :
1,1:1,2. Som nzevnt findes forslag til mange lignende for-
hold, men normalt har hvert stgberi sine egne erfarings-
maessigt baserede holdninger om de rigtige forhold.



Sa leenge systemet ikke er helt fyldt er der stor risiko for
turbulente strgmninger og medrivning af slagger, og der-
for foretrackkes et sa slankt system som muligt. Nar syste-
met fgrst er fyldt bliver fordelingen mellem de forskellige
indlgb mere ensartet jo stgrre skummerendens tveersnit-
areal er. Desuden bliver hastigheden i skummerenden re-
duceret mere, jo stgrre tveersnitsarealet bliver. Dette giver
eventuelle slagger og oxider mulighed for at flyde op og
blive tilbageholdt i toppen af skummerenden. I et tryklgst
system kan indlgbene ligge i toppen af en skummerende,
og i sa fald kan det vaere vanskeligt at tilbageholde alle
slagger effektivt; derfor bliver sddanne indlgbssystemer
ofte filtreret.

Aspiration i et indlgbssystem

Aspiration opstar, nar trykket i indlgbssystemet bliver
mindre end det atmosfaeriske tryk og der kan indsuges
luft fra formen. Ethvert kornbaseret formmateriale har en
vis luftighed, som ggr at gasser og dampe fra metalstrgm-
men kan undslippe gennem formen. Under opvarmning af
formen dannes ogsa gasser og dampe fra formens indhold
af fugt og organiske bindemidler, og deres tryk kan blive
betydeligt hgjere end det atmosfeariske tryk i systemet. |
sa fald aspireres formens gasser i indlgbssystemet og kan
reagere med metalstrgmmen og danner oxider og gas-
bobler.

Nar metalstreammens hastighed tiltager bliver trykket
mindre, og risikoen for aspirationen tiltager.

Nar et indlgbssystem skifter retning eller tveersnit kan
vaeskestrgsmmen ikke pludselig zendre retning, men forsg-
ger at fortseette i den oprindelige retning.

£33

Fig. 6: Uens udstrgmning Fig. 7: Vena contracta og

aspiration

Fig. 7 viser, hvordan metalstrgmmens presses sammen for
at kunne skifte retning. Dette fordrsager, at metalstrgm-
men skilles fra siderne. Det mindste tveersnit, som herved
opstar, kaldes vena contracta, og her medfgrer den ggede
hastighed et trykfald, som gger risikoen for aspiration.

Turbulente streamninger

Nar metallet strgmmer, er en del af trykenergien omsat i
bevaegelsesenergi. Metalstrgmmen i indlgbssystemet til
indlgbene opstar derfor som fglge af enten tryk- eller be-
vaegelsesenergi. Nar metalstrgmmens hastighed bliver for
stor bliver strgmmen turbulent. En turbulent strgmning
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danner hvirvler, som kan medfgre oxiddannelse, slaggein-
deslutninger og formerosion.

Reynolds tal bruges til at vurdere om en strgmning i et
rgrsystem er laminar eller turbulent. Tallet er opkaldt ef-
ter den britiske fysiker Osborne Reynolds (1842-1912).
Reynolds tal defineres som R = p - D-v- 1/, hvor p er
veeskens densitet (p), v hastighed og n dynamisk visko-
sitet. D er rgrets diameter eller en tilsvarende verdi for
andre tvaersnit. Turbulens optraeder nar tallet ligger mel-
lem 2000 og 5000.

Ved hjeelp af Reynolds’tal har man beregnet, at turbulente
strgmningen i indlgbssystemer kan undgas, hvis metalha-
stigheden holdes under en vis veerdi. For det fleste metal-
ler ligger den kritiske veerdi i omradet 0,5 - 1 m/s, hvilket
kan veere vanskeligt at overholde i praksis.

En beregning af Reynolds’tal kan veere temmelig kompli-
ceret og kan for den praktiske stgberitekniker virke for-
malslgst. Imidlertid kan det somme tider vaere gavnligt at
beregne Reynolds’tal, fx nar der optrader formerosion.
Er tallet under 2000 skyldes erosion ikke turbulens men
har andre arsager sasom sand med for lavt indhold af
bentonit, for stor andel af fint, for varmt sand etc.

Indlgbssystemets begraensende
tveersnitsareal

Hg

Mangde B

Fig. 8: Forenklet indlgbssystem

Fig. Fig. 8 viser skematisk et forenklet indlgbssystem,
hvor det mindste areal findes i indlgbet. Dette areal kal-
des det begraensende tversnitsareal eller choke. Det be-
greensende areal kan ligge hvor som helst i systemet og
danner grundlaget for alle indlgbsberegninger.

Hvis metalniveauet under stgbning holdes konstant fin-
des i punkt A trykhgjden H og hastigheden nul (metal-
niveauet er jo konstant). Trykket i punkt A svarer til det
atmosfaeriske tryk pa, og ved anvendelse af Bernoullis lig-
ning fas:
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p+ Vpv:+pgh=p,+0+pgH

I punkt B er trykhgjden nul, hastigheden v, og trykket
ogsa lig med den atmosfaeriske tryk p,, det vil sige:

p+ %pv2+pgh=p,+ % pvy2+0
Da summen er konstant gzelder:

PatpgH= p,+%pvy?
p-g-H="Y2pvy?

Vp = \/Z‘g-H

Dette er formlen for hastigheden ved frit fald og er kendt
som Torricelli’s lov, som den italienske fysiker Torricelli
fremsatte i 1644. Bemeerk at hastigheden kun er afhaengig
af tyngdekraften (g) og trykhgjden (H) men uafheengig
af metallets veaegt. Teoretisk er udlgbshastigheden derfor
ens, uanset om der stgbes, stdl, jern eller letmetal. For-
skellen i praksis skyldes forskellige friktionsvaerdier me-
taller imellem.

Torricelli’s lov gelder for idealveesker. Pa grund af frik-
tions og hvirveldannelser er hastigheden i virkeligheden
mindre, og derfor anvendes en dimensionslgs tabsfaktor
a. Veerdien af a ligger normalt mellem 0,3 - 0,6.
Hastigheden bliver sdledes: v, = aV2-g-H

Den metalmeengde R,, der hzldes fra stgbeskeen i stg-
bekoppen er, nar der opretholdes et stabilt metalniveau
i koppen, den samme, som den metalmaengde der strgm-
mer ind i formen og derfor ogsa den samme, der strgm-

mer igennem indlgbet ved pkt B (maengde Rp).

Meengde Rg (m3/s) bestemmes af hastigheden v, (m/s)
og indlgbets tveersnitsareal A(m?).

Rg =V, A= a-V2.gH A

Antal m3 igennem indlgbet er volumen V = mangde x tid
= RB -t

Volumen er godsveegt (W) / massefylde (p)
W/p =R -t= aV2.gH-At
A=W/p-a-V2-gH -t

A=226 W pyor
p-t-avH

A= mindste tveaersnitsareal i cm?
W = godsvaegt i kg

p = smeltens massefylde i g/cm3
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= stgbetid i s
a = tabsfaktor
H = gennemsnits trykhgjde i cm

Beregning af det begraensende tveersnitsareal kraever sa-
ledes data for godsveegten, metallets massefylde, stgbetid,
gennemsnits trykhgjde og en enhedslgs tabsfaktor.

Godsvaegten

Godsvaegten kan bestemmes efter vejning af gods eller
model, ved hjeelp af en veegtberegning eller fra tegning el-
ler kundens oplysninger.

Det nemmeste og mest sikre er at veje et emne. Dette for-
udseetter selvfglgeligt, at et sddant findes. Man kan ogsa
veje modellen og dividere med modellens massefylde og
gange med det pageeldende stgbematerialets massefylde.
Ved vejning medtages ogsa eventuelle kerneanvisere, som
selvfglgeligt skal fratraekkes.

Man kan ogsa beregne godsvaegten, men medmindre der
er tale om simple geometrier kan det veere en temmelig
vanskelig opgave.

Det nemmeste er at ga ud fra en oplyst vaegt, enten fra en
tegning eller oplysning fra kunden. Veer opmaerksom p4, at
tegningen ofte oplyser veegten af et feerdigbearbejdet emne.
Kundens oplysninger kan ligeledes vaere fejlagtige. Nar der
stgbes meget store emner, der repraesenteret en stor veerdj,
og de vejer mere end der har vaeret metal i stgbeskeen, kan
en efterfglgende kassation koste dyrt. Ved mindre gods-
vaegte har nogle ikke-fuldstgbte emner mindre gkonomisk
betydning. Da godsvaegten ogsa indgar i priskalkulationen er
det ogsa her vigtigt at fa en sd ngjagtig som mulig godsvaegt.

Bemeerk, at stgbevaegten er summen af godsvaegten, ind-
lgbssystemet og eventuelle efterfgdere.

Metallets massefylde

Metallets massefylde burde veere kendt, man skal dog hu-
ske pa at anvende massefylden af det flydende metal, som
er forskelligt fra det faste. Fx gaelder ca. 6,89 g/cm3 0g 7,3
g/cm3 for hhv. flydende og fast stgbejern.

Stobetiden

Den optimale og korrekte stgbetid er ofte vanskelig at
bestemme, da den pavirkes af flere faktorer sdsom stgbe-
materiale, emnets kompleksitet, formens styrke, takttid,
godstykkelse og stgbevaegt.

Fx stgbes SG-jern hurtigere end grat stgbejern og alumi-
nium bronze hurtigere end stgbejern.

Komplekst og/eller tyndvaegget gods stgbes hurtigere
end massivt klumpet gods og sma emner relativt hurti-
gere end store emner. Bemeaerk, at hurtigere her skal for-
stds som flere kg pr tidsenhed.



Kemisk bundne forme taler stgrre og leengere pavirkning
af metalstremmen end vadsandsforme. Desuden spiller
formens kvalitet en afggrende rolle, iseer ved vadsands-
formning. Omhyggelig og lgbende kontrol med sandkvali-
teten er derfor pakraevet.

Endelig skal der tages hensyn til takttiden. Nar en mo-
derne Disa kan producere optil 555 forme i timen og
formstrengens transporttid, hvor der ikke kan stgbes, er
1-2 sekunder, bliver den maksimale stgbetid der er til ra-
dighed i maskinens sekvens ca. 5 sekunder pr. form. Man
kan nemt designe et indlgbssystem, der kan klare meget
kortere stgbetider, men i sa fald gges risikoen for turbu-
lent strgmning og stgbefejl betydeligt.

Den valgte stgbetid er derfor et kompromis mellem gn-
sket takttid og godskvalitet.

Der findes flere tabeller og formler til beregning af stg-
betiden, og disse kan give et fingerpeg om den korrekte
tid. Ofte angives en sammenhaeng mellem godsveaegt og
stgbetid, fx stgbetid= konstant x roden af godsvaegten. |
disse formler er roden normalt en kvadrat- eller kubikrod,
mens konstanten kan veere fra 1,1 til 4. Jo tyndere godset
er, desto hurtigere skal der stgbes, og jo mindre bliver
konstanten. Sddanne formler skal selvfglgeligt ikke anven-
des kritiklgst.

Almindeligvis har stgberiet indsamlet stgbetidsdata fra
tidligere modeller, og disse danner grundlag for stgbeti-
der for nye modeller. Desuden har erfarne metodetekni-
kere ofte en fingerspidsfornemmelse af, hvilke tider be-
stemte emner skal stgbes pa.

Trykhgjden

Som regel @ndrer trykhgjden sig under formfyldningen,
og den verdi, som anvendes til beregningen af det be-
grensende areal kaldes den effektive eller gennemsnitlige
trykhgjde. Fig. 9 viser tre generelle situationer for vandret
delte forme, der pavirker trykhgjen, nemlig alt gods i un-
derparten, i overparten eller bade i under- og overparten.

[ | ]
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¥

[
e

Fig. 9: Trykhgjder afhaengig af formhulrummets placering

Ved topfyldning er trykhgjden konstant H under hele
formfyldningen. Ved bundstgbning bliver den effektive
trykhgjde H-c/2 og ved sidestgbning H-a2/2c. Ver op-
maerksom p3, at disse formler kun er tilneermelser. Fig 10
viser, hvordan to emner med ens veegt og samme H, a og
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c veerdier, men med forskellig udformning har forskellige
effektive trykhgjder.

[ figuren til venstre ligger ca. 2/3 af godsveegten i un-
derparten og under 2/3 af stgbetiden er den effektive
trykhgjde lig med H mens den under 1/3 af tiden redu-
ceres under fyldning af overparten. I figuren til hgjre er
det omvendt. Her er den effektive trykhgjde H under 1/3
del af stgbetiden. Den totale effektive trykhgjde er derfor
mindst i figuren til hgjre.

&

I -

H ¢ H . )
a a
v v C v I v I C

Fig. 10: Vaegtfordelingens pdvirkning af trykhgjden

Indlgbssystemets tabsfaktor

Tabsfaktoren kompenserer for, at stremningshastigheden
nedszettes pa grund af friktion og hvirveldannelser, men
den kan veere vanskeligt at bestemme. Der findes mange
forslag til bestemmelse af tabsfaktoren, ofte baseret pa
antal indlgb og fordelingskanaler samt deres stgrrelse,
antal retningseendringer i indlgbssystemet etc. Herudover
har metallets temperatur og kemiske sammensaetning
ogsa betydning. Koldt metal lgber treegere end varmt me-
tal, og metallernes renhed og stgrkningsmade har ligele-
des betydning.

En fornuftig tabsfaktor kan beregnes ved at male stgbeti-
den og sammenligne den med den teoretiske stgbetid fra
indlgbsberegningen. Da stgbevaegt, trykhgjde og metal-
lets densitet er nogenlunde konstant for et givet indlgbs-
system bliver forholdet mellem stgbetid og tabsfaktor
konstant, nemlig t-o = konstant. Har man regnet med en
stgbetid pa 10 s og en tabsfaktor a=0,5, og er stgbetiden i
virkeligheden 12 s fds: 10 - 0,5 =12 - a eller a= 0,4

Efterhdnden far man erfaring for, hvilke tabsfaktorer der
anses for at veere fornuftige for bestemte indlgbsdesign.
Veardien af « ligger normalt mellem 0,3 - 0,6. [ indlgbs-
systemer med store tveersnitarealer og minimalt antal
strgmningsaendringer kan vaerdien vare sa hgje som 0,8 -
0,9. Veerdien ved Disa-stgbning ligger normalt mellem 0,2
0g 0,5.

Indlgbssystemets elementer

Til et indlgbssystem kan der stilles forskellige krav, f.eks.:
e Formen fyldes sa hurtigt som muligt

 Salav som mulig hastighed i indlgbene

e Formen fyldes med rent metal
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e Optimal varmefordeling
¢ Indlgbssystemet har minimal veegt og volumen
¢ Indlgbssystemet skal nemt kunne fjernes

Fig. 5 viser indlgbssystemets forskellige elementer, som
er ngdvendige for at kunne opfylde disse krav. Udform-
ningen af disse elementer kan vere baseret pa standard
systemer, generelle regler og erfaringer. Ofte har stgberier
deres eget og helt unikke design. Da det derfor er nzaesten
umuligt at beskrive alle mulige udformninger samt de til-
hgrende fordele og ulemper, er der i det fglgende kun ge-
nerelle anvisninger

Stobekoppen

Stgbekoppen har flere funktioner. Den ggr det muligt at
haelde metallet i formen i en uafbrudt strgm og dermed
holde indlgbssystemet fyldt under stgbningen. Desuden
kan en stgbekop holde slagger og urenheder tilbage. Her-
udover minimerer koppen metallets faldhgjde fra stgbe-
ske til stgbetap. Koppen skal fyldes sa hurtigt som muligt,
og nar den under det videre forlgb holdes fyldt oprethol-
des en ensartet trykhgjde. For at undga hvirveldannelser
og for at opna tilstraekkelig trykhgjde skal soen eller kop-
pens hgjde veere minimalt 3 gange stgbetappens diame-
ter. Fig. 11 viser et gnsket stremningsforlgb i en stgbekop.
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Fig. 11: Stgbekop

Det har altid veeret god latin ikke at stgbe direkte i stg-
betappen. Nar metalstrgmmen rammer preecist i midten
af stgbetappen forgges metalstrgmmens hastighed, da
trykhgjden gges med afstanden fra stgbeskeen til tragten.
Desuden fgres eventuelle slagger og urenheder direkte
ned i formen. Herudover dannes ogsa nemt hvirvler, hvis
metalstremmen rammer tragtens sider.

Imidlertid er flere stgberier begyndt at stgbe direkte
ned i stgbetappen. Fordelen er mindre omgangsjern. De
nzaevnte ulemper forsgges elimineret ved anvendelse af re-
nere metal og forbedret indlgbsteknik.

Renere metal kan opnads, nar der anvendes stgbeskeer
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eller stgbeautomater med bundudlgb. I en beholder med
bundudlgb kan slagger flyde op til overfladen, og risikoen
for at de medrives af metalstrgmmen og kommer i formen
minimeres betydeligt. Med en stgbeautomat er det ogsa
nemmere at ramme direkte i stgbetappen og opna en hur-
tig fyldning af tappen. Den minimale forggelse af trykhgj-
den forsgges elimineret ved hjeelp af et optimeret indlgbs-
system.

Afggrende vigtigt er, at stgbekoppen skal kunne levere den
ngdvendige maengde metal til indlgbssystemet. Hvis kop-
pens udlgbsabning gges bliver metalstrsmmens maengde
stgrre, og hvis metalniveauet i koppen gges, bliver bade
metalstremmens hastigheden og maengde i indlgbssy-
stemet stgrre. Koppens udlgbsdbning kan dog ikke vaere
stgrre end stgbetappens diameter. Der findes flere anvis-
ninger pa stgbekoppens optimale dimensioner, f.eks. at
hgjden skal veere minimalt 3 gange udlgbsdiameter, mens
arealdimensioner skal veere store nok til, at stgbeskeens
strale kan ramme koppen uden vanskeligheden. Med en
stgbeautomat er det nemmere at ramme koppen preecist
og stgbekoppens areal kan i sa fald minimeres betydeligt.

Stobetappen

Stgbetappen skaber forbindelsen mellem stgbekoppen
og skummerenden. Pa grund af tyngdekraften accelere-
rer metallet og derfor gges hastigheden pa sin vej ned i
stgbetappen. Teoretisk er den friktionslgse faldhastighed
v=/2-g-H. Efter kontinuitetsloven betyder dette, at tver-
snitsarealet af vaeskestrgmmen formindskes. Metalstrgm-
men i en cylindrisk stgbetap mister derfor kontakt med
siderne og kan give anledning til aspiration og turbulens.

Ud fra strgmningsmeessige hensyn bgr stgbetappens
tveersnit fglge tveersnittet af en frit faldende vaeskestrale.
Teoretisk bgr tappen have parabelformede sider, men i
praksis anvendes som oftest en konisk tap med en kegle-
vinkel pa 1-3°. En konisk stgbetap minimeres ikke alene
turbulens og aspiration, men fyldes ogsa hurtigere. Kon-
takt med siderne gger friktionen og nedseetter derfor
strgmningshastigheden. Desuden kan man forestille sig,
at en stgbetap, som hurtigt fyldes og beholder kontakt
med formvaeggen hurtigere kan danne en tynd stgrknet
skal som er mindre modtageligt for optagelse af dampe og
gasser.

Veer opmeaerksom p3, at stgbetappens tveersnitsareal i et
tryklgst system er lig med chokens tversnitsareal. I et
tryksat system er stgbetappens tvearsnitsarealet normalt
stgrre end indlgbenes.

Samlebronden

Overgangen fra stgbetap til skummerende er et kritisk
sted i indlgbssystemet. Metallet har her sin stgrste hastig-
hed og den momentane retningsaendring forarsager en
del turbulens.
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Fig. 12: Uden samlebrgnd Fig. 13: Med samlebrgnd
Fig. 12 viser situationen, nar det fgrste metal rammer
bunden af stgbetappen. Stgbetappen er endnu ikke fuld
og har muligvis suget luft med sig. Nar stralen rammer
bunden opstar voldsom turbulens og der kan danne sma
metalkugler. Disse luftbobler og metalkugler kan veere ar-
sag til ugnskede indeslutninger i godset.

Utallige ideer for at kunne @ndre retning i bunden af en
stgbetap veeret forsggt i praksis, men ingen virker fuld-
steendigt tilfredsstillende. En blgd overgang eliminerer
turbulens men reducerer ikke metalstrgmmens hastighed
og det fgrste metal holdes heller ikke tilbage indtil der er
opbygget en effektiv trykhgjde.

For det meste anvendes en eller anden form for samle-
brgnd. Denne bgr have en flad bund sd metalstrgmmen
bremses op og ikke skvulper over. Fig. 13 viser princippet
i en samlebrgnd.

Skummerenden

Skummerenden skal fordele metalstrgmmen til de forskel-
lige indlgb og samtidigt tilbageholde eventuelle slagger
og urenheder. I et vertikalt delt indlgbssystem findes ofte
opretstaende fordelingsrender, som ikke har nogen skum-
mende virkning. Men uanset om der tales om egentlige
skumme- eller fordelingsrender skal deres tveersnitarea-
ler sikre, at de holdes fyldt under stgbningen. I et tryksat
system er rendens tvaersnitsarealet stgrre end indlgbenes,
sa der opbygges hurtigt et modtryk som ggr at renden bli-
ver fyldt. Hvis rendens tvaersnitsareal bliver alt for stor kan
det veere vanskeligt at holde systemet fyldt og der kan ikke
opbygges et tryk. I s fald vil de yderste indlgb yde mest.
Derfor dimensioneres disse render i et vertikalt delt tryk-
sat system ofte kun 10-20 % stgrre end indlgbene.

I et tryklgst indlgbssystem er renden per definition min-
dre end indlgbet, men stgrre end stgbetappens. Ofte an-
vendes forholdet stgbetap : rende : indlgb som 1:1,1:1,2.
Der findes dog mange alternative forhold, som dbner ind-
lgbssystemet mere op end her angivet.

Nar en (skumme)rende forsyner flere indlgb kan tvaersni-
tarealet nedtrappes efter hvert indlgb. Dette sikrer kor-
rekte strgmningsforhold og gger desuden udbyttet.

Indlab

Metalstremmen kommer ind i formhulrummet via et el-
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ler flere indlgb, og disse kan have utallige udformninger.
Generelt anvendes flade indlgb, som er nemmere af sla af.
Indlgbene skal anbringes sdledes, at der opnas en korrekt
varmefordeling, at koldlgbning undgas og at de er nemme
at fjerne.

Strgmningsmeessigt skal de dimensioneres sa formen fyl-
des hurtigst muligt med mindst mulig hastighed og med
sa fa godsdefekter til fglge som muligt.

Indlgb kan placeres i toppen, i siden eller bunden af god-
set. Nar der kun stgbes fra oven opnas retningsbestemt
varmefordeling mod toppen og dermed gode efterfgd-
ningsbetingelser. En ulempe er den voldsomme formfyld-
ning. Stgbning fra siden eller bunden giver en roligere
indstrgmning mens smeltefronten driver gas og damp
ud af formen. En ulempe er, at det koldeste jern kommer
i toppen af godset og dermed et mindre godt udgangs-
punkt for efterfgdning til fglge. Yderligere mister metallet
mere varme, nar det gennemlgber en leengere vej i ind-
lgbssystemet. Udbyttet bliver ogsa mindre. Ofte anvendes
en kombination af placeringsmulighederne.

Indlgb placeres gerne pa en bearbejdningsflade, sd de
ikke behgver at blive slebet ned til godsoverfladen og der-
med gdelaegger en ellers jomfruelig godsoverflade.

Indlgbenes placering skal ogsa sikre, at spinkle godsdele
og/eller efterfgdere stgbes varmt.

Beregningseksempler

I det fglgende vises to eksempler pa indlgbsberegning.
I virkeligheden er det nappe sa enkelt, ofte monteres
mange emner pa et modelplan, og disse forsynes med
metal via et komplekst indlgbssystem. Herudover kan
vertikalt delt stgbegods stgbes fra toppen, fra siden, fra
bunden eller en kombination af disse. Indlgbssystemet
kan ogsa indbefatte filtre og efterfgdere, der pavirker
formfyldningen. Systemet kan veere tryksat, tryklgst eller
et hybridsystem.

Godsvaegt 2 x 10 kg
Stgbetid 8 s
Tabsfaktor 0,5

350

200

J

Fig. 14: Bundstpbning, emner i samme niveau
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Ikke desto mindre geelder de samme principper for alle
typer indlgbssystemer. Det begraensende tveersnitsarea-
lareal beregnes ud fra den effektive trykhgjde, og det dan-
ner grundlaget for alle andre dimensioner i indlgbssyste-
met.

Fig. 14 viser to emner i samme niveau og med bundstgb-
ning. Den effektive trykhgjde H=350-200/2= 250 mm =
25 cm. Indsnaevringsarealet bliver:

A= 226 W _ _ 2267

=3,32 cm?
ptavH  688:0,5V25 cm
Den teoretiske hastighed af metalstrgmmen er

V2-g:H=v2:9,8-0,35=2,6m/s. I et tryksat system med et
friktionstab pa 0,5 vil hastigheden i indlgbet blive ca. 1,3
m/s og kunne give et voldsomt springvand nar det fgrste
metal forlader indlgbet.

Velges et tryklgst system opnar den hgjeste hastighed i
bunden af stgbetappen og hastigheden i indlgbet bliver
derfor lavere. Hver skummerende bliver 1,1 x 3,23/2 =
1,83 cm? og hvert indlgb 1,2 x 3,32/2 = 1,99 cm?

Nar trykhgjden under den videre formfyldning aftager
bliver indstrgmningshastigheden reduceret. Dette geelder
for savel et tryksat som et tryklgst system.

Det viste system har den ulempe, at eventuelle slagge-
partikler og oxider, der nar indlgbene, ikke bliver tilbage-
holdt.

A
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Stgbetid 6 s
Tabsfaktor 0,5

Fig. 15: Bundstgbning, 3 emner i forskellige niveauer

Fig. 15 viser tre emner i forskellige niveauer. Der veelges
et tryklgst system med det begreensende areal i bunden af
stgbetappen.

Emne pos 1 har en effektiv trykhgjde H=350-250/2= 225
mm = 22,5 cm
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Det begreensende areal for emnet pos 1 bliver:

22,66-W _
Al=_226W _
p-t-a-VH

22,6-7

=164 cm?
6,8-6:0,5v22,5 om

Skummerende 1,1 x 1,64 = 1,8 cm?2 ogindlgb 1,2x 1,64 =
2 cm?,

Emne pos 2 har en effektiv trykhgjde H=350-110/2= 295
mm = 29,5 cm

_ 226'W _ 226-33
A2= =
ptavH  6,86:0,5V29,5

Skummerende 1,1 x 0,67 = 0,74 cm? og indlgb 1,2 x 0,67
= 0,81 cm?2.

=0,67 cm?

Emne pos 3 har en effektiv trykhgjde H=140-80/2= 100
mm = 10 cm

22,66W _
A3= . =
p-t-(x-\/H

22,6 3,3
6,8:6:0,5vV10

Skummerende 1,1 x 0,8 = 0,88 cm? og indlgb 1,2 x 0,8 =
0,96 cm?.

=0,8 cm?

Stgbetappen skal have et tvaersnitsareal i bunden pa Al +
A2 =1,64cm?+ 0,67 cm? = 2,31 cm?

Ved gverste skummerende til pos 3 skal stgbetappens
tveersnitareal veere stor nok til at kunne opretholde et
kontinuerligt flow til choken samt et tilleeg for arealet A3.

Hvis der veelges en stgbetap med en keglevinkel pa 2 gra-
der, bliver stgbetappens areal ved pos. 3 ca. 4,7 cm?

En kontrolberegning baseret pa kontinuitetsloven giver:

Hastigheden i bunden (350 mm) forholder sig til hastig-
heden ved pos. 3 (140 mm) - bortset fra sma friktionsfor-
skelle- som V35 : V14 = 1,6

Stgbetappens areal ved pos 3 skal derfor minimalt vaere 1,6
x stgrre end summen af A1 + A2, dvs. 1,6.2,3 = 3,68 cm?

Hertil leegges arealet til pos 3, sa i alt bliver stgbetappens
areal ved pos 3: 3,68 + 0,8 = 4,48 cm?2.

En keglevinkel pa 2 grader forhindrer derfor ikke metal-
flowet, og giver lidt sikkerhed mod for megen opbrems-
ning af flowet.

Ofte anvendes standardiserede indlgbsdele, og man veel-
ger de dele, der ligger taettest pa de beregnede. I sa fald
bgr der ligeledes udfgres en kontrolberegning for at sikre
at de gnskede tvaersnitsforhold overholdes. I modsat fald
kan der opsta to forskellige fejlmuligheder.

Fig. 16 viser et system med for sma indlgb, og dermed bli-
ver tilgang af metallet for stor i forhold til tilstrgmningen
i formen. Faren er, at stgbesoen flyder over, stgberen tror
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Fig. 16: For smd indlgb Fig. 17: For store indlgb og

stgbetap

formen er fuld og stopper stgbningen og pabegynder stgb-
ning af naeste form. Nar niveauet i soen efterfglgende syn-
ker igen kan det veerre for sent eller umuligt at efterstgbe.

Fig. 17 viser en situation, hvor indlgb og stgbetap er for
store. Fgrst fyldes det nederste emne og efterfglgende det
gverste uden den ngdvendige trykhgjde under stgbnin-
gen. Resultatet er turbulente strgmninger og aspiration i
stgbetappen med risiko for efterfglgende gas- og oxidin-
deslutninger i godset. Desuden forleenges stgbetiden og
sammen med en mindre effektiv trykhgjde gges risikoen
for overfaldeblaesninger og matlgbninger.

Sammenfatning

Det grundleeggende i design og beregning af et indlgbssy-
stem er enkelt nok. Det vanskelige ligger i at fa teorien tilpas-
set virkeligheden, og dette kraever nogen grundleeggende vi-
den om indlgbsberegning og iseer praktisk erfaring.

[ princippet er designet af et indlgbssystem til en horison-
talt eller vertikalt delt form det samme. Forskellen ligger
dels i emnets veegt, dels i antal emner pr form. Et emne,
der vejer flere tons stiller andre krav til faktorer sdsom
stgbetid, stgbetemperatur og formkvalitet. Stgbning af
flere smd emner i en form stiller krav til ensartet form-
fyldning, som kan veere vanskeligt med indviklede ind-
lgbssystemer. Nar der tales om massefremstilling spiller
kort stgbetid og stort udbytte en afggrende rolle.

Det teoretiske grundlag for indlgbsberegninger behgver
ikke at afholde nogen stgberitekniker fra selv at beregne
et indlgbssystem. Beregning af indlgb til vertikalt delte
forme er baseret pa en simpel formel. For den ugvede
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stgberitekniker kan det veere sveert at bestemme den
korrekte stgbetid og preecise tabsfaktor. Derudover kan
det veere svert at fastleegge de optimale forhold mellem
stgbetap, skummerende og indlgb, hvorefter den maske
vanskeligste opgave er at bestemme, hvor og hvordan ind-
lgbene og eventuelle efterfgdere skal placeres. Imidlertid
gor gvelse mester, og i samarbejde med erfarne stgberi-
folk er design og beregning af et indlgbssystem ikke en
uoverkommelig opgave.

Ud over at kunne udfgre en indlgbsberegning er det ogsa
nyttigt at kunne efterkontrollere et indlgbssystem. Flere
typer stgbefejl kan skyldes et forkert designet indlgbssy-
stem, og det fgrste og nemmeste man kan ggre er at sam-
menligne systemets dimensioner og de opnaede stgbe-
date med de grundleeggende forudsaetninger.

Forfatteren haber med denne artikel at kunne bidrage til
en gget interesse i indlgbsdesign. I de senere artier har
forskellige computerprogrammer muliggjort simulering
af stgbning og gjort os klogere p4a, hvordan formfyldning
og stgrkning foregar i det virtuelle univers. Dette har givet
ideer til utraditionelle indlgbsteknikker. Spgrgsmalet er
som altid, om disse utraditionelle metoder er bedre end
de godt gennemprgvede, men vores konservatisme bgr
ikke afholde os fra at overveje disse nye systemer ogsa.
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