Grundlaeggende staberiteknologi:
Stobefejl i jernstobegods
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Indledning

Stgbefejl i jernstgbegods omfatter fejl, som kunden af for-
skellige grunde ikke kan acceptere. En vaesentlig grund
kan vere, at fejlen svaekker godset sa meget, at for ek-
sempel de gnskede krav til styrke eller hardhed ikke kan
overholdes. Det kan ogsa vaere, at fejlen nedsaetter eller
forhindrer godsets anvendelighed, fx bladribber, der blo-
kerer gennemstrgmning i kelekanaler, eller der kan veere
kosmetiske arsager. Endelig kan der ogsa veaere stgbefejl,
som ikke har nogen betydning for godsets funktion, men
som kunden, sommetider af uvidenhed, alligevel ikke kan
acceptere.

Selv ved en minimal vragprocent kan omkostningerne til
korrektion vaere meget store, og derfor er det vigtigt at
have et grundigt kendskab til stgbefej], til de mulige fejlar-
sager samt til hvordan man kan forhindre fejlen i at opsta
igen.

Typer af stgbefejl

I den gamle svenske handbog fra 1976 over stgbefejl
"Gjutfelsanalys” omtales cirka 80 forskellige typer stgbe-
fejl. Nogle af disse fejl optraeder kun uhyre sjaldent i de
danske stgberier, fordi de kun findes i forbindelse med
metaller;, der kun undtagelsesvist stgbes i Danmark, fx
magnesiumlegeringer, eller de skyldes en stgberipraksis,
som ikke leengere anvendes, fx tgrring af rasandsforme.
Imidlertid er der siden handbogen blev udgivet ogsa kom-
met fokus pa andre fejltyper, som tidligere ikke spillede
en stor rolle; her tenkes pa de, sommetider urimelig,
store krav til stgbegodsets overfladestruktur.

En omtale af alle typer stgbefejl ligger udenfor denne arti-
kels muligheder. Derfor begreenser denne artikel sig til de
oftest forekommende, samt nogle af de parametre i frem-
stillingsprocesserne, der kan veere arsag til disse stgbefejl.
Desuden begreanser artiklen sig til fejl i jernstgbegods,
der er stgbt i furansandsforme, og hvor kerner er frem-
stillet i furan eller coldbox. Disse fejl kan ogsd optraede
ved andre form- og kernefremstillingsmetoder, men en
naermere omtale heraf ligger ogsa udenfor denne artikels
muligheder.

Fejlfinding og navngivning

Overfladefejl er selvfglgelig nemmere at finde end indven-
dige fejl., Indvendige fejl kan eventuelt afslgres under be-
arbejdningen, men ellers kraeves anvendelse af teknikker
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som rgntgen og ultralydsundersggelse. Nar fejlen er fun-
det skal den registreres med den korrekte betegnelse. Da
det ikke er ualmindeligt at der optraeder forskellige navne
for samme fejl, eller hvad der er veerre, samme navn for
forskellige fejl, kan det efterfglgende systematiske ar-
bejde, med at forhindre stgbefejl i at opsta igen, vanske-
ligggres. Hvis, for eksempel, en blaesning bliver registeret
som en slaggeindeslutning vil man hovedsageligt have fo-
kus p3, hvordan slagger opstar og ikke, hvordan blaesnin-
ger opstar. Dette lyder banalt, men i virkeligheden er det
ikke sjeeldent man bruger en masse tid pa at lede efter de
forkerte arsager.

Fejlfinding er derfor forholdsvis nemt, mens korrekt be-
naevnelse kraever en del viden og erfaring.

Hvordan forhindres stobefejl

Fremstilling af stgbegods indebeerer flere procestrin, i
hvilke man kan finde arsagen til fejlene i det feerdigstgbte
gods. Iseer under smeltning, stgbning, form-og kernefrem-
stillingsprocesserne findes de fleste arsager til stgbefejl.
Derfor er det vigtigt at have kendskab til disse ngglepro-
cessernes variable for at kunne forhindre fejl i at gentage

sig.

For at naevne nogle eksempler, i smelteriet kan en zn-
dring i chargesammensatning, holdetid eller stgbetem-
peratur veere arsag til stgbefejl. [ form- og kernemageriet
kan der veere nye bindemidler, sveerter, modeller eller
kernekasser i brug. Perioder med hgj luftfugtighed eller
nyansatte medarbejdere skal ogsa tages i betragtning.
Der er sialedes mange procesvariable, som hver for sig el-
ler i kombination kan vaere arsag til forskellige typer stg-
befejl.

I modsaetning til for fa artier siden har de fleste stgbe-
rier nu radighed over forskelligt male- og analyseudstyr
sasom spektrometre, ultralyd og termisk analyseudstyr.
Desuden giver moderne udstyr mulighed for statistisk da-
tabehandling af resultaterne. Det er dog vigtigt, at disse
databehandlede analyseresultater bruges pa en praktisk
anvendelig made og ikke blot arkiveres og glemmes.

De mest almindelige stgbefejl

[ praksis er der et fatal typer stgbefejl, der volder stgbe-
rierne flest problemer, herunder fglgende: slagge, sand-
indeslutninger, sugninger, gasfejl, pabraending og pene-
tration, bladribber og sjusk. Hvor alvorligt en fejl skal
klassificeres athaenger af kravene til godset, som jo igen
afspejler godsets endelige funktion.
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Slaggeindeslutninger

Det smeltede metal reagerer med luftens ilt, med ovnfor
og andet ildfast materiale og ogsa af og til uhensigtsmaes-
sigt med tilseetningsmaterialer En fzelles betegnelse for
reaktionsprodukterne er slagge, og som det fremgar kan
slagger have en meget varierende sammensaetning. Her-
udover kan medrevne stykker af det ildfaste materiale
fra ovne, render og skeer ogsa ende i godset, hvor de ofte
0gsa betegnes som slagger.

Slagger er saledes en varieret og uundgaelig fejlkilde ved
smeltning af jern og bestar af oxider, sulfider og silikater
af jern, mangan, silicium, aluminium og andre metaller.
Slaggeindeslutninger er ofte ansvarlige for en stor del af
stgbevraget.

Under nedsmeltning, afkgling og stgrkning er jernet i kon-
takt med luftens atmosfeere og smeltens overflade med
medfplgende fremmede metaller oxideres. Det er iseer
disse oxider, der skaber problemer i stgberiet. I grajern
geelder det fx jern-, mangan-, silicium- og aluminiumoxi-
der, mens det i segjern iseer er magnesiumoxider. Derfor
er kontrol med smeltens iltoptagelse afggrende vigtig.
Iiten optages ikke alene fra luften, men ogsa fra rust pa
metalskrot, fugtige skeer etc. Disse forhold skal derfor al-
tid holdes under opsyn, uanset om der findes slaggepro-
blemer eller ej.

[ltoptagelsen begynder under smeltning, hvor der lg-
bende optages ilt, og hvor der dannes oxider med smel-
tens jern, silicium etc. Nar jernets temperatur overstiger
ca. 1500 begynder kulstofindholdet i smelten at reagere
med nogle af oxiderne i slaggerne under dannelse af gas-
formigt kulilte, som stiger til overfladen. Man siger at
smelten koger. Herved bliver smelten afiltet og oxiderne
reduceret tilbage til metal. Det kunne derfor virke som
en udmeaerket ide at koge smelten tilstraekkelig leenge, sa
alle slagger bliver oplgst. Imidlertid forsvinder dermed
ogsa de ngdvendige kim for grafitdannelse, men siger at
jernet dgdbraender. Derfor skal jernet kun koges i ganske
kort tid. Desuden optager smelten mest ilt lige under ko-
gepunktet i et sakaldt ligevaegtsomrade. Dette omrade er
i stgbejernssmelter fra cirka 1410 til 1480 °C, og derfor
skal dette temperaturinterval passeres hurtigst muligt og
undgas ved varmholdning.

For at minimere risikoen for slaggerelaterede stgbefejl
skal man holde styr pa temperaturforholdene.

Nar en smelte er Kklar til stgbning, skal den kortvarigt
overophedes/koges, hvorefter den kan udstgbes. Imidler-
tid dannes nye slagger pa grund af faldende temperatur,
nar metallet transporteres i render og skeer. Disse slagger
skal fjernes ved en effektiv afslagningsproces og tilbage-
holdes bedst muligt i et effektivt indlgbssystem.

Nar stgbningen forgar turbulent, optager smelten yderli-
gere ilt, og dermed dannes yderligere slagger. Derfor skal
ungdig omhaeldning undgas, og rolig formfyldning efter-
streebes.
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Vear opmarksom p3, at pode- og magnesiumbehandlings-
midler kan indeholde grundstoffer der nemt iltes og med
en begrenset oplgselighed i flydende jern. De danner
slagger, iseer ved lav stgbetemperatur, turbulent stgbning
og for store tilseetninger.

Maske er det ungdigt at naevne, men husk at det sidste
metal i stgbeskeen ofte indeholder mange slagger og der-
for skal tgmmes i en spildbakke, naturligvis over mod-
satte kant af stgbeskeens tud.

Slagger er lettere end jern og derfor findes de ofte i over-
fladen pa stgbegodsets gvre dele, eller under kerner. Et
eksempel er vist i fig. 1. Ofte kan det veere sveert at afggre
om fejlen skylder slagger eller sand, iszer efter en sand-
blaesning, hvor slagge og sandrester er fjernet.

Fig. 1: Slaggefejl

Wil DOOUD ol 2o CES sinoZ W

Fig. 2: Elektronmikroskopi af stgbefejl
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Den precise fejlarsag kan veere vanskeligt at afggre med
det blotte gje. Skyldes den oxider, uoplgst podemiddel,
sand eller andet. Hvis det er ngdvendigt, kan en naermere
undersggelse med fx elektronmikroskopi hjelpe med at
finde den precise fejlarsag (fig. 2).

Under stgrkningen kan slaggerne reagerer med luftbob-
ler i smelten. Disse bobler vil stige op saette sig i godsets
overflade, hvor de viser sig som gasbleerer (fig. 3). Disse
huller kan fortsat indeholde synlige slaggepartikler, men
hvis slaggereaktionen i luftboblerne er lgbet til ende er
der kun gasbleerer tilbage. I sa fald ligner fejlen en blaes-
ning og registres ofte som en blaesning, mens det mere
rigtigt burde kaldes en slaggeblaesning. Uanset hvad den
kaldes skyldes den primeert slagger og ikke smeltens ga-
sindhold.

Fig. 3: Slaggebleaesninger

sandindeslutninger

Sandindeslutninger er forholdsvis nemme at genkende,
hvis der vel at bemaerke kan observeres sandrester. Fig. 4
viser en sandindeslutning i en bearbejdet overflade, hvor
man tydeligt kan se sandkorn.

Sandindeslutninger kommer fra forme og kerner. Det kan
veere lgst sand fra en ikke fuldstendigt rengjort form,

Fig. 4: Sandindeslutning
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sandrester fra en trykket form, afrevet sand fra turbulent
stgbning etc.

Forme og kerner, som er for svage, ikke tilstraekkeligt
komprimerede eller beskadigede fremmer ogsa risiko for
sandindeslutninger.

Sugninger

Nar jernet afkgles formindskes dets volumen, og hvis der
ikke efterfgdes opstar et hulrum i godset, en sakaldt sug-
ning. SG-jern har stgrre sugningstendens end grdjern og
skal derfor neesten altid efterfgdes.

Der kan veere tale om udvendige sugninger (nedsynknin-
ger) eller indvendige sugninger. De sidste er selvfglgelig
vanskeligere at opdage. Fig. 5 viser en udvendig sugning
og fig. 6 en indvendig sugning, der fgrst blev synlig efter
bearbejdning.

En sugning betyder ikke ngdvendigvis at godset skal kas-
seres. Hvis sugningen ligger i et omrade, hvor den ikke
pavirker styrken af godset, burde den kunne accepteres.
Det er klart, at kunden foretraekker helt fejlfrit stgbegods,
og derfor kan det vaere sveert at overbevise kunden om, at
en sugning under visse omstendigheder ikke har betyd-
ning for godsets mekaniske egenskaber.

Fig. 5: Udvendig sugning

Fig. 6: Indvendig sugning
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Tidligere kreevede det forholdsvis stor erfaring at kunne
forudsige, hvor sugninger sandsynligvis ville optraede og
iszer, hvordan de kunne undgas.

I dag findes forskellige simuleringsveerktgjer for stgrk-
ningsforlgb (fig. 7), som ggr dette arbejde betydeligt nem-
mere.

Fig. 7: Stgrkningssimulering (Magma)

Sugningstendensen pavirkes i hgj grad af jernets kemiske
sammensatning, podning, magnesiumbehandling og stg-
betemperaturen. Ogsa formstabilitet, anvendt indlgbs- og
efterfadningsteknik samt stgbegodsets design har indfly-
delse pa sugningstendensen. Nar der optraeder sugninger,
er der derfor en lang reekke af disse procesvariable, der
skal kontrolleres.

Bemeerk at formstabilitet ikke kun afthaenger af formsan-
dets styrke. Anvendelse af tilstraekkelig dgdveegt pa for-

Fig. 8: Der skal ikke spares pa dgdvagte
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mens overpart, det vil sige minimalt 4 x godsvaegten, kan
veere afggrende vigtigt (fig. 8)

Herudover skal formkasserne ogsa vere stabile. Stgbte
formkasser er at foretraekke, svejste er mindre stabile. An-
vendelse af slidte formkasser bidrager selvfglgelig heller
ikke til formstabilteten. Fig. 9 viser sidanne formkasser,
som er kassable, men ofte ses anvendt alligevel.

Overpodning, overnodularisering, anvendelse af billige
eller beskadigede efterfgdere, slidte kokiller og for stor
udnyttelse af en formkasse kan ligeledes vaere arsag til
sugninger. Ved kasselgs formning skal der opretholdes en
minimal afstand mellem godset og formens sider for at
sikre en formstyrke, der kan modsta jernets ekspansions-
tryk indtil jernet er stgrknet.

Fig. 9: Ubrugelige formkasser

Gasfejl

Gasfejl i stgbegods kan have mange forskellige udform-
ninger og ligesa mange forskellige arsager. Gasfejl skyldes
hovedsageligt en metalsmelte med for hgjt gasindhold,
samt gasser frigivet fra forme og kerner. Herudover kan
rustne kernestivere og kokiller indeholde fugt og derved
bidrage til gasfejl

De grundlaeggende arsager til gasfejl skal derfor hoved-
sageligt findes i jernets og formmaterialets egenskaber. I
mange tilfeelde vil gasfejl ikke skyldes én enkel arsag, men
snarere veere resultatet af den kombinerede virkning af
flere arsager.

Gasfejl kan viser sig ofte som porgsiteter, primeert fra en

smelte med for hgjt gasindhold, eller som blaesninger, der
skyldes gasser fra forme og kerner.
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Porgsiteter fra gasser i smelten

Disse porgsiteter skyldes iseer smelten indhold af brint og
kveelstof. Oplgseligheden af disse gasser er meget stgrre
i flydende stgbejern end i stgrknet. Under smeltens af-
kgling udskilles disse gasser og kan danne gasfejl. Fig. 10
vise en typisk gasfejl.

Fig. 10: Gasfejl

Brint

Et for hgjt brintindhold i smelten kan vere arsag til na-
lestikporgsiteter eller pinholes. Disse kan have afrundet
eller uregelmaessigt udseende og ligger ofte direkte under
eller i overfladen af godset og ofte som sma runde huller.
Fig. 11 viser et emne med pinholes, som kan veere op til
flere centimeter dybe.

I tykvaegget langsomt afkglende stgbegods har det hurtigt
diffunderende brint tid at kunne undslippe stgbegodset. I
hurtigt afkglende stgbegods er stgrkningstiden for kort til
at brinten kan undslippe, og derfor findes pinholes typisk
i lettere stgbegods og i godsets tyndere sektioner.

Brint kan dannes nar vanddamp reagerer med smelten og

danner metaloxider og atomar brint, der hurtigt kan dif-
fundere ind i det flydende metal. Jo hgjere brintindholdet
i smelten er, jo stgrre bliver tendensen til dannelse af gas-
fejl.

For hgjt brintindhold i smelten kan blandt andet skyldes
fugtigt eller rustent skrot, fugtige forme, fugtindhold i fer-
rolegeringer samt fugtige skeer.

I smelten er det iseer aluminium, som kan fremme spalt-
ning af vanddamp og dermed gge brintindholdet i smel-
ten. Indholdsniveauer som lavt som 0,005 % og 0,01 %
aluminium i hhv. grajern og SG-jern kan vare kritiske.
Det magnesium, der bruges til SG-jerns behandling kan
ogsa fremme absorbering af yderligere brint i smelten og
dermed veere en kilde til pinholes.

Kvaelstof

Grajern bgr indeholde ca. 70-90 ppm kveelstof for at sikre
tilstraekkelig styrke og hardhed, men hvis kvelstofind-
holdet bliver for hgjt kan der opsta revneagtige gasfejl. I
modsaetning til brint har kvelstof en relativ lav diffusi-
onshastighed i stgbejern, og fejlen optreeder derfor fgrst
og fremmest i de langsomt afkslende godssektioner, hvor
kveelstoffet har tid til at sprede sig. [ sveert stgbegods kan
70 ppm kveelstof veere kritisk, mens graensen i tyndvaeg-
get stgbegods kan veere 130 ppm.

Fig. 12 viser kvelstoffejl, de sdkaldte kommafejl, i en ud-
boring i et massivt emne. Disse fejl har en dendritisk over-
fladestruktur og kan derfor vaere vanskeligt at skelne fra
sugninger, iseer hvis de findes i godsets termiske centrum.
I sd fald ma en kveelstofanalyse afggre arsagen.

Nitrogen i smelten kommer som oftest fra stalskrottet el-
ler ferrolegeringer. Desuden kan opkulningsgrafit inde-
holder kvalstof. Saledes er rent grafit kvelstoffrit mens
petroleumskoks kan indeholde over 2 % kveelstof.

Fig. 11: Pinholes
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Fig. 12: Kommafejl
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Gasfejl fra form- og kernemateriale

Blaesninger

Blaesninger er ogsa en hyppigt forekommende stgbefejl.
De fleste form- og kernematerialer indeholder organisk
materiale, som under varmepavirkning frigiver gasser.
Utilstreekkeligt tgrrede sveerter kan ogsa veere arsag til
gasdannelse. Nar disse gasser ikke kan slippe bort fra for-
men forarsager gastrykket et indtryk i godsoverfladen, en
blaesning, som generelt er relativt store og med oval form.
Overfladen er normalt glat, s de kan sommetider for-
veksles med koldlgbninger. Fig 13 viser en blaesning fra
en kaerne.

Blaesninger kan undgas ved tilstreekkelig luftafgang fra
forme og kerner, fx gennem formens skilleflade, formvaeg-
gen, stigetappe eller indlagte luftkanaler i kerner.

Kernegasser kan bortledes gennem kernernes anvisere
og videre gennem formen til det frie. Veer opmaerksom p3,
at sadanne luftafgange ikke blive tilstoppet eller blokeret
af kernelim, taetningssnor etc. Vaer ogsa opmaerksom p3,
at et sveertelag kan blokere for luftafgangen. Anviser skal
derfor helt eller delvist veere fri for sverte. P4 den anden
side skal den del af kernen, som bliver omsluttet af smel-
ten veere svertet. Hvis dette sveertelag er beskadiget, fx
under transport eller lagring, kan det forarsage en lokal
blaesning i godset.

Vear ogsa opmaerksom p3, at enhver gget brug af et bin-
demiddel forgger risikoen for blaesninger. Derfor skal
sandmixere regelmaessigt kalibreres og renggres. Fig. 14
viser en mixersnegl, som ikke har veeret rengjort laenge.
I sddanne tilfeelde formindskes sandgennemstrgmningen
mens bindertilseetning bibeholdes og gasfejl bliver nezer-
mest uundgaelige.

Fig. 13: Kerneblaesning
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Fig. 14: Mangelfuld renggring af mixersnegl

Lav stgbetemperatur fremmer bleesninger, og derfor skal
man vere opmarksom pa, om blaesninger optrader ge-
nerelt eller kun ved stgbning af de sidste emner, som jo
ofte stgbes koldere end de fgrste. I sa fald er fejlarsagen
for lav stgbetemperatur og ikke mangelfuld udluftning.
Pinholes, der skylder brint fra formmaterialets fugt fore-
kommer hyppigere end pinholes fra en smelte med hgijt
kveelstofindhold. Ofte findes disse pinholes i de dele af
godset, hvor smelten kommer sidst og har haft lang kon-
takttid med formmaterialet.

Kommafejl, som skyldes forme og kerner bundet med bin-
demidler, der indeholder urea, der under pavirkning af
varme danner kvalstof, forekommer ogsa hyppigere end
kommafejl fra en smelte med hgjt kveelstofindhold.

Coldbox kerner bliver ofte associeret med kommafejl,
men der er intet belaeg for denne mistanke. Kvaelstoffet i
isocyanat (coldbox del II) er bundet saledes, at det under
normale omsteendigheder ikke danner kvaelstof, men hvis
der kommer vand i systemet kan der dannes urea, som
kan medfgre kvaelstofdannelse.

Hvis der findes kommafejl i et udkernet omrade er arsa-
gen med stgrst sandsynlighed en kerne med for hgjt inde-
hold af urea. Fgr fingeren peges pa selve bindemidlet bgr
det undersgges om doseringsmeengden har aendret sig el-
ler coldboxbinderen har kunnet optage fugt.

Kernestivere og kokiller

Det kan veere ngdvendigt at anvende kernestivere, som
kan veere potentielle kilder til bleesninger. Det er derfor
absolut ngdvendigt, at disse stivere er helt frie for fugt,
snavs og rust. Kernestiver skal helst vare fortinnet.

Kglekokiller i jern skal sandblases fgr de anvendes og
hgjst anvendes 5 gange, da der ved gentagne anvendelse
kan opsta sma revner i overfladen, som kan fastholde fugt,
der ikke forsvinder ved sandblaesning. Fig. 15 viser steerkt
rustne og mange gange brugte kokiller, som bgr kasseres.
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Ikke forvarmede kglekokiller ma heller ikke anbringes i
en varm og fugtig form, da fugt straks udfaeldes pa en kold
kokille. Anvendelse af en fugtspzerrende kokillesvaerte
kan ogsa anbefales.

Fig 15: Gamle, rustne kokiller

Pabraending og penetration

Der synes at mangle en almindeligt accepteret definition
pa begreberne pabranding og penetration.

Almindeligvis tales om en pabraending, nar et tyndt sand-
lag har braendt sig fast pa godsets som fglge af sand med
darlig ildfasthed. En let pabraending kan ofte fjernes ved
sandblaesning mens en kraftig pabraending kun kan fjer-
nes ved slibning.

Pabraending skyldes som sagt et formsand med darlig ild-
fasthed. Derfor kan man for eksempel ikke stgbe mangan-
stal kvartssand. Stgbning af sveert jernstgbegods kraever
eventuelt zirkon- eller kromitsand, der har en hgj ildfast-
hed. Fejlen kan ogsa skyldes et utilstrackkeligt sveertelag
og ved for hgj stgbetemperatur i forhold til ildfastheden af
sveertens fyldstof.

Ved en penetration treenger metallet ind mellem san-
dets porer og bliver til en mindre tykt lag af metal og

Fig. 16: Penetrationsfejl

20

sand. Bindingen til godset er sa staerkt at disse fejl kun
kan fjernes ved mejsling eller slibning med risiko for at
beskadige godsets overflade. Fig. 16 viser en kraftig pene-
trationsfejl.

Ved penetration spiller flere faktorer en rolle. Metallets
ferrostatiske tryk gges med trykhgjden, og en hgjere form
betyder et stgrre ferrostatisk tryk pa formveegge og ker-
ner og dermed stgrre risiko for penetration. I praksis har
man ingen indflydelse pa stgbegodsets hgjde, men man
kan da undga at bruge for hgje formkasser.

Ud over det ferrostatiske tryk udgver en veeske i bevee-
gelse ogsad et dynamiske tryk nar den rammer en form
eller kernes overflader, og derfor skal stgbehastigheden
holdes sa lavt som muligt.

For steerk opvarmning af form og kerner gger ogsa risi-
koen for penetration. Hvis et indlgb modtager en for
andel af den totale jernmangde bliver omradet i naerhe-
den af dette indlgb steerkt opvarmet; anvendelse af flere
indlgb kan i sa fald reducere fejlrisikoen. Veer derfor op-
marksom p3, at en andring af indlgbssystemet kan med-
fare penetration.

Form og kernesandets kornstgrrelse har en afggrende
betydning. Sand med en lille middelkornstgrrelse (fint
sand) kan mere effektivt forhindre penetration end sand
med en stor middelkornstgrrelse. Ogsa sandets kompri-
mering spiller en stor rolle.

Uensartet sand kan komprimeres teettere end et mere
ensartet sand, som derfor vil veere mere udsat for pene-
tration.

Ved handformning kan man ikke stole p3, at sandet af sig
selv flyder i alle hulrum og hjgrner, men skal komprime-
res ved stampning og vibration. Nar det foregar manuelt
er resultatet afthaengig af operatgrens opleering og iheer-
dighed.

Sveerter kan ogsa bidrage med en yderligere beskyttelse
mod pabraending og penetration. Veer opmaerksom p3, at
der findes sveerter, der yder tilstraekkelig beskyttelse ved
tyndveegget stgbegods, men ikke er egnet til sveert stgbe-
gods. Det er derfor god skik at radfgre sig med sin sveer-
televerandgr om, hvilke svarter der bgr anvendes til de
forskellige opgaver.

Fejlen som vist i fig. 16 kan saledes skyldes de naevnte ar-
sager. Bemaerk, at fejlen optraeder i et sakaldt "hot spot”
omrade, det vil sige at omrade med stor og laengereva-
rende varmepavirkning. De andre dele af stgbegodset,
hvor varmepavirkningen er mindre, viser derfor ikke
disse penetrationsfejl.

Bladribber
Bladribber er filigranagtige metalfinner, der dannes nar
flydende metal treenger ind og stgrkner i revner i form el-
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ler kerne. Det er isar bladribber i udkerninger til indven-
dige kanaler, som skaber problemer. Sadanne fejl (fig. 17)
er vanskelige eller helt umulige at udbedre ved rensning.
Fejlen kan ogsa veere lettere tilgengelig, iseer pa godsets
ydre overflader. Drejer det sig om seriefremstillet stgbe-
gods kan stgbegodsprisen af konkurrencehensyns veere
sa lav, at selv fa minutters ekstra rensning kan medfgre
tabsgivende produktionspris.

Fig. 17: Bladribber i udkerning

Bladribber skyldes, at form- eller kernesandet under var-
mepavirkning udvider sig og revner. Bladribber optraeder
fortrinsvist i forbindelse med nyt kvartssand, der har en
voldsom udvidelse ved ca. 573 °C.

Bladribber kan forhindres ved at seette additiver til san-
det. Disse additiver forgasses under stgbning og danner
dermed hulrum, der giver sandkornene mulighed for at
bevaege sig indbyrdes, sa form og kerne ikke revner. En
lavere stgbetemperatur kan naturligvis ogsa vere en af-
hjaelpende faktor. Desuden kan man anvende sveerter, som
er plastiske og derfor ikke sa nemt revner under kvarts-
udvidelsen.

[ stedet for rent kvartssand kan man anvende regenereret
sand, hvor binderesterne virker pa samme made som om-
tale sandadditiver. Regenereret sand gger dog risikoen for
gas- og overfladefejl og ggr formen mindre stabil. Derfor
bgr der altid tilseettes noget nysand til regenereret sand.
Zirkonsand og kromitsand udvider sig betydeligt mindre
under varmepavirkning, og anvendes ofte til hardt bela-
stede kerner. Pa grund af disse sandtypers hgje pris kan
disse sandtyper dog generelt ikke anvendes som erstat-
ning for kvartssand.

Fejl pga. sjusk

At fejle er desveerre menneskeligt, men hvis fejlen kunne
vaere undgaet er der tale om sjusk. Fig. 18 viser en fejl, der
skyldes et stykke teetningssnor, der er lagt for taet pa god-
set. Sddanne fejl kan selvfglgelig ogsa skyldes mangelfuld
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opleering af nye medarbejdere. Man giver ofte disse fejl
et andet navn, for eksempel tilfeeldige fejl, men det afgg-
rende er, at disse typer fejl igangsaetter en dialog med pa-
geldende medarbejder samt faglig stgtte fra kolleger, sa
ogsa disse fejl kan forhindres i at opsta igen.

Fig. 18: Sjusk

Afsluttende bemaerkninger

Der findes mange stgbefejl og endnu flere procesvari-
abler, der alene eller i kombination kan give anledning til
en bestemt stgbefejl. Derfor kan det veere sveert for den
uerfarne stgberitekniker at kende alle fejltyper og vide,
hvor fejlarsagen ligger.

Erfaring er veerdifuld, men det tager tid at opna tilstraek-
kelig erfaring til en bestemt opgave. Man ma derfor ogsa
leere at tilegne sig de erfaringer og den viden, som andre
har. Denne viden kan laeses i forskellige bgger og artikler,
og forfatteren hdber, at denne artikel kan bidrage til at
udvide kendskabet til stgbefejl. Andre kilder til viden om
emnet er samtale med kolleger og leverandgrer, litteratur,
besgg pa messer og lignende. Jo mere erfaring man kan
tilegne sig, jo interessantere og nemmere bliver dagens
arbejde.

Det kan ogsa anbefales at deltage i stgberitekniske mgder
eller at bruge sit netveerk; det kan veere leverandgrer eller
kolleger i andre stgberier.

Man skal ikke skamme sig over at have stgbefejl, man
ikke kan lgse, det sker hele tiden, ogsa for de mest er-
farne. Man skal derimod skamme sig over ikke at bruge
alle tilradigstdende midler til at rette sine stgbefejl. Det
er overraskende, hvor meget der kan findes pa nettet og
hvor mange der er indstillet pa at dele deres viden med
andre. At dele sin viden med andre medfgrer ofte at man
selv modtager ny viden.

Stgbefejl rettes ofte ved bruge af sin sunde fornuft. At ggre
noget fornuftigt er altid billigere end at kassere stgbe-
gods.
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