Grundlaeggende staberiteknologi:

Udformning og dimensionering af et horisontalt indlgbssystem

Af Herbert Wolthoorn,
redakter STOBERIET

INDLEDNING

Ved stgbning i en stgbeform er det
indlgbssystems vigtigste opgave at
ggre det muligt, at strgmmen af fly-
dende metal kan fgres fra stgbeskeen
eller en lignende beholder til form-
hulrummet, fylde det, samt trenge
ind i alle hulrummets enkeltheder,
for metallet begynder at stgrkne.
Desuden skal indlgbssystemet sikre,
at formen fyldes med en tilpas lav
hastighed sa turbulens undgas, samt
at slagger og urenheder tilbagehol-
des i indlgbssystemet. Dette betyder,
at systemet skal sikre en hurtig men
ikke for hurtig stgbning. Herudover
skal indlgbssystemet fordele metallet
til de forskellige dele af stgbegodset.
Det flydende metal omfatter i denne
artikel stdl-, jern- aluminium- og kob-
berlegeringer, og benzevnes, hvis ikke
andet oplyst, under et som metal el-
ler metallegeringer.

Den optimale kombination af maeng-
den, hastigheden og fordelingen af
det indstremmende metal kan kun
styres ved korrekt udformning, di-
mensionering og placering af ind-
lgbssystemets forskellige dele. Ud-
formnings- og dimensioneringsprin-
cipperne benaevnes i det fglgende
som designprincipperne,

Et indlgbssystem kan udformes og
dimensioneres pa mange mader, men
et grundleeggende design geelder for
de fleste stgbemetoder og metalle-
geringer. Et indlgbssystems grund-
leeggende bestanddele er vist i fig. 1.
Stgbetappen kaldes ogsa nedlgbet,
og skummerenden kaldes sommeti-
der fordelingsrenden. Det her viste
system er et horisontalt indlgbssy-
stem, men designprincipperne geel-
der i vidt omfang ogsa for vertikale
indlgbssystemer.

Stgbetragt

Indigh

Fig. 1: Principielt horisontalt indlgbs-
system

Et indlgbssystems designprincipper
geelder som naevnt for forskellige stg-
bemetoder og metallegeringer, men
der kan vere stor forskel pa de pa-
rametre, som anvendes til indlgbssy-
stemets design. Generelt har forskel-
lige metallegeringer forskellige egen-
skaber, for eksempel med hensyn til
smeltetemperatur og stgrkningsfor-
lgb, og de har derfor forskellige ind-
flydelser pa indlgbssystemets design.

I dag findes forskellige softwarepro-
grammer til beregning og simulering
af indlgbssystemer,; og de kan tilsyne-
ladende anvendes uden forudgaende
stgberiteknisk viden. Om dette er
rigtigt eller forkert, s3 ma det trods
alt have interesse for enhver stgbe-
riteknikker at have kendskab til de
grundleggende designprincipper,
som disse programmer er baseret pa.

Som det vil fremga i det fglgende er
de grundlaeggende principper simple
nok, problemet ligger i at anvende
de rigtige beregningsparametre, der
geelder for de anvendte metallegerin-
ger og produktionsforholdene i det
pagaeldende stgberi.

STOBETRAGTEN OG STOBESOEN

Stgbetragten ggr det nemmere for
stgberen at ramme stgbetappen.
En stgbetragt er ofte en integreret
del af formen. Ved manuel stgbning
kan det veere sveert for stgberen at
ramme en forholdsvis lille stgbetragt
samt at holde denne fyldt under hele
stgbningen. Derfor anvendes ofte en
stgbeso, som ggr det nemmere at op-
retholde en rolig stgbning og en kon-

stant trykhgjde, som bestemmer den
mengde flydende metal, som pr. tids-
enhed kan fgres til formen. En stg-
beso dimensioneres sadvanligvis ud
fra den meengde metal, der skal stg-
bes, dvs. jo stgrre stgbeveaegt, desto
stgrre bgr stgbesoen vere. Fig. 2 vi-
ser et eksempel pa en standard stg-
beso, hvor dimensionerne er angivet
i relation til stgbetappens diameter.
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Fig. 2: Standard stgbeso

En anden vigtig egenskab af en stg-
beso er, at den skal kunne holde slag-
ger og urenheder tilbage. En korrekt
designet stgbeso giver ved korrekt
anvendelse en opadgdende metal-
strgm, som tillader, at slagger udskil-
les og samler sig pa metallets over-
falde og ikke fgres med i stgbetappen
og dermed potentielt i formhulrum-
met (fig. 3). Ved en korrekt anven-
delse foregdr stgbningen foregar pa

Fig. 3: Metalstreom i en stgbeso
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Fig. 4: So med svemmer

tvaers af soen, saledes stgbestralen
ikke rammer stgbetappen. Man bgr
ogsd huske, at stgbesoen fgrer al
smelten fra stgbeskeen til formen, og
den skal derfor fremstilles med den
stgrste omhu og af gode formmate-
rialer.

Yderligere slaggeudskillelse kan op-
nas ved anvendelse af en svgmmer
(fig. 4), som holdes ned med en jern-
stang og lukker for stgbetappen, ind-
til soen er neaesten fuld og slagger har
haft tid til at kunne samle sig i over-
fladen. Til stgrre soer anvendes ofte
en paere (fig. 5), der lgftes nar soen er
neesten fuld. En anden made at holde
slagger tilbage pa er ved at indskyde
en skummekaerne i soen (fig. 6). Stg-
betappen kan ogsd holdes lukket
med en tynd fortinnet stalplade (fig.
7), der efter kort tid oplgses af det
smeltede metal.

Risikoen for medfglgende slagger fra
stgbeskeen kan yderligere mindskes
ved anvendelse af beholdere, dvs. stg-
beskeer eller stgbeautomater, med
bundudlgb. I en beholder med bund-
udlgb kan slagger flyde op til behol-
derens overflade, og risikoen for at
slaggerne fgres med metalstrgmmen
ind i formen minimeres betydeligt.
Med et bundudlgb er det ogsa nem-
mere at ramme stgbekoppen preecist
og opna en hurtig fyldning af stgbe-
tappen.

AREALFORHOLD MELLEM ST@BETAP,
SKUMMERENDE 0G INDLOB

Fgr man kan dimensionere et ind-
lgbssystem skal man fgrst overveje,
hvorvidt systemet skal veere tryksat
eller tryklgst.

Tryksatte indlgbssystemer har deres
mindste tversnitsareal i indlgbene.
Stgbetappen har som udgangspunkt
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Fig. 5: So med paere

et lidt stgrre tveersnitsareal end det
totale indlgbsareal, hvilket medfgrer,
at systemet hurtigt fyldes, og hvis
systemet holdes fyldt, kan der opret-
holdes et let indvendigt tryk, der kan
holde eventuelle slagger og urenhe-
der tilbage i stgbetragten. Det aller-
farste metal kan dog medfgre slagger,
men pga. metalstremmens fremdrift
(momentum) vil det strgmme forbi
indlgbene og hurtigt fylde renden til
et niveau over indlgbene sa formen
fyldes med rent metal fra bunden af
renden. Af denne grund placeres ind-
lgbene i et tryksat system i bunden af
skummerenden.

Under stgbningen kan der dog forsat
veere slagger, som suges ned i stgbe-
tappen, og disse skal holdes tilbage i
skummerenden. Det er en kendsger-
ning, der geelder for alle metaller, at
en pludselige nedsezettelse af metal-
stremmens hastighed medfgrer, at
ikke-metalliske indeslutninger, som
har en mindre veegtfylde end metal-
let, udskilles og stiger op. I en skum-
merende, der har et stgrre tveaersnits-
areal end stgbetappen nedsaettes
sdledes metalstrgmmens hastighed
og gor det muligt for eventuelle slag-
ger og urenheder at stige til skum-
merendens top, hvor de fastholdes og
forhindres i at komme ind i formhul-
rummet. Tryksatte systemer er sale-
des effektive til at holde slagger og
urenheder tilbage.

Da systemet nemt holdes fyldt under
stgbningen bliver risikoen for ind-
sugning af luft og gasser (aspiration)
ogsa reduceret.

Tryksatte systemer er normalt min-
dre i stgrrelse og veegt, hvilket gger
udbyttet, men den stgrste ulempe
ved tryksatte systemer er, at hastig-
heden er stgrst i indlgbene og der-

Fig. 6: So med skummekzerne

Fig. 7: So med stdlplade

med stgrre tendens til turbulente
strgmninger og erosion af forme og
kerner. Tryksatte systemer bruges
dog ofte til stgbejern, og ogsa i min-
dre omfang til stalstgbning, da disse
metaller i modsatning til for eksem-
pel aluminium bedre kan tile hgjere
indlgbshastigheder.

Tryklgse systemer har deres mindste
tveersnitsareal ved bunden af stgbe-
tappen, hvorefter der dbnes mere op
mod formhulrummet, fx med forhol-
det1:1,5: 2 saledes smeltens hastig-
hed reduceres mod formhulrummet.
Fordelen med en reduceret hastighed
er mindre turbulens.

Tryklgse systemer bruges iser ved
legeringer, sdasom aluminium- og
kobberlegeringer, som oxideres nemt
og derfor er gmfindtlige overfor tur-
bulente strgmninger.

Desuden bruges tryklgse systemer
ofte i forbindelse med anvendelse af
filtre, hvor det snarere er filtret end
indlgbssystemet, der holder slagger
og urenheder tilbage, mens indlgbs-
systemets primeert har den funktion
at fordele metallet med tilpas lav ha-
stighed.

Der findes i faglitteraturen mange
forskellige forslag til optimale areal-
forhold, hvoraf nogle er vist i tabel 1.
Det kan derfor veere vanskeligt at be-
stemme, hvilket forhold, der er mest
optimal til den pageldende opgave,
man hvis man anvender et andet for-
hold med tilfredsstillende resultat,
skal man selvfglgeligt ikke uden god
grund zndre pa det.

STOBETAPPEN

Stgbetappen skal veere korrekt di-
mensioneret, da den ofte danner
grundlaget for alle andre dimen-
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Tabel 1: Forskellige forslag til areal-
forhold

sioner i indlgbssystemet. De fleste
stgbetappe er overdimensionerede,
hvilket ikke alene giver darlig gko-
nomi, men ogsa darlig kvalitet, fordi
fyldning af tappen tager mere tid, og
sa leenge tappen ikke er fyldt, kan der
ikke opnas turbulentfri metalstrgm-
ning og dermed optimal slaggeud-
skillelse. En korrekt dimensioneret
tap (men ogsa en for lille tap!) frem-
traeder efter stgbning med en fejfri
overflade.

Da en metalstrgm i frit fald vil accele-
rere og derfor blive tyndere, vil dens
overflade i en cylindrisk stgbetap
treekke sig vaek fra formvaeggen. Teo-
retisk vil metalstrgmmen blive en del
af en parabel (fig. 8). Dette vil med-
fore et undertryk i hulrummet mel-
lem metalstrgmmen og stgbetappens
formveaeg, og luft og formgasser kan
herved suges ind i metalstrgmmen.
Dette kaldes aspiration. Som det
fremgar af fig. 8. giver en cylindrisk
stgbetap (rgd) en stgrre mulighed
for aspiration end en konisk stgbe-
tap (grgn). En konisk stgbetap fyldes
ogsa hurtigere, og desuden nedsaet-
ter kontakten med siderne strgm-
ningshastigheden.

Det er klart, at en stgbetap, der pree-
cist fglger en frit faldende metal-
strgms parabel, en sakaldt strgmlinet
stgbetap, vil minimere aspiration
maksimalt. Imidlertid er en sadan
stgbetap vanskeligere at fremstille
end en konisk stgbetap og desuden
mindre fleksibelt ved varierende kas-
sehgjder. Derfor udformes stgbetap-
pen almindeligvist som et konisk rgr
med en keglevinkel pa 2-5°.
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Fig. 8: Frit fald i en stgbetap

SAMLEBRONDEN

Overgangen fra stgbetap til skum-
merende er et kritisk sted i indlgbs-
systemet. Metallet har her sin stgr-
ste hastighed og den momentane
retningseendring kan danne turbu-
lens og aspiration. @verst i fig. 9. vi-
ses situationen, nar det fgrste metal
rammer bunden af stgbetappen.
Stgbetappen er endnu ikke fuld og
har muligvis suget luft med sig. Nar
strdlen rammer bunden opstar vold-
som turbulens, og der kan danne sma
metalkugler. Disse luftbobler og me-
talkugler kan vere arsag til ugnskede
indeslutninger i godset.

Utallige forslag til, hvordan metal-
stremmens retning i bunden af en
stgbetap kan @ndres mere gelinde
har veeret forsggt i praksis, men intet
har virket fuldstendigt tilfredsstil-
lende. En blgd overgang eliminerer
turbulens men reducerer ikke me-
talstremmens hastighed, og indtil
der er opbygget en effektiv trykhgjde
holdes det fgrste metal heller ikke til-
bage.

For det meste anvendes en eller an-
den form for samlebrgnd, ogsa kaldt
sprgjtebassin (fig. 9, nederst). Denne
bgr have en flad bund sa metalstrgm-
men bremses op og ikke skvulper
over. Det bgr veere ungdvendigt at
papege, at stgbetappen skal placeres
lige over brgnden og ikke delvist ved
siden af, noget som somme tider kan
iagttages ved sjusket udfgrt hand-
formning

-

Fig. 9: Stobetap med og uden
samlebrgnd

SKUMMERENDEN
Skummerenden skal fordele metallet

til de forskellige indlgb og samtidigt
tilbageholde eventuelle slagger og
urenheder. Slaggeudskillelse i skum-
merenden betinges af smeltens hori-
sontale hastighed og hastigheden af
slaggens vertikale opdrift. Tiden til
opdrift gges ved nedsat hastighed i
skummerenden, og dette kan opnas,
hvis rendens tveersnitsareal er stgrre
end stgbetappens. Skummerendens
areal kan veere firkantet, trapezfor-
met eller cirkuleert.

Skummerender kan ligge i formens
under- eller overpart. Hvorvidt en
skummerende ligger i under- eller
overparten beror hovedsageligt af,
om der et tryksat eller tryklgst ind-
lgbssystem.

[ et tryklgst indlgbssystem ligger
renden oftest i underparten og ind-
lgbene i overparten, hvilket har det
fordel, at renden fyldes fgr metallet
strgmmer i indlgbene. En fyldt skum-
merende vil reducere turbulens, og
gore det muligt, at indeslutninger
med lav densitet kan flyde op og
kleebe sig til rendens sandoverflade.
For at minimere risikoen for, at disse
slaggepartikler kan komme i indlg-
bene (som jo ligger i toppen af skum-
merenden) og dermed i fomhulrum-
met, bgr indlgbene kun overlappe
skummerenden sd lidt som muligt,
det vil sige lidt mere end hgjden pa et
indlgb.

[ et tryksat system er rendens tveer-
snitsarealet ogsa stgrre end indlg-
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benes, sa der opbygges hurtigt et
modtryk, som ggr at renden hurtigt
fyldes. Det fgrste og ofte forurenede
metal vil strgmme til enden af skum-
merenden, fgr indlgbene fyldes.
For at forhindre, at disse urenheder
kommer ind i formhulrummet, bgr
skummerenden fortseette mindst 10
cm efter det sidste indlgb. Nar det
farste jern rammer enden af skum-
merenden, vil det "folde over” og Igbe
tilbage. Hvis rendens ende tilspidses,
bremses metalstrgmmen og modvir-
ker at den "folder over”. For at opna
en hurtig stigning af metalniveauet
anvendes ofte hgje, slanke trapezfor-
mede skummerender. Hvis rendens
tveersnitsareal bliver alt for stor kan
det veere vanskeligt at holde systemet
fyldt, og der kan ikke opbygges et
indvendigt tryk. I sa fald vil de yder-
ste indlgb yde mest.

Nar en skummerende, bade i tryk-
satte og tryklgse systemer, forsyner
flere indlgb, kan tveersnitarealet ned-
trappes efter hvert indlgb. Dette sik-
rer korrekte strgmningsforhold og
gger desuden udbyttet.

INDLOBET

Flade indlgb er bedre til at forhin-
dre slagge til at komme ind i formen
og er nemmere at fjerne end tykke,
massive indlgb. Indlgbene bgr place-
res vinkelret pa skummerenden eller
noget skrat bagud i forhold til metal-
strgmmen.

Ved stgbegods, som ikke efterfgdes,
skal stgrkningssvindet fordeles jeevnt
i hele godset, hvilket nemmest opnas,
hvis indlgb placeres saledes, at godsets
forskellige dele stgrkner samtidig.

Indlgbene bgr placeres saledes, at
jern, som afkgles af formvaeggen, 1g-
ber ind i godsets tykkere dele, mens
de tynde sektioner fortsat far varmt
jern. Dette opnas, hvis indlgbene til-
sluttes de tyndeste sektioner.

Ved stgbegods, som efterfgdes, skal
der stgbes igennem efterfgderen til-
sluttet de tykkeste sektioner for at
opna retningsbestemt stgrkning fra
de tyndeste sektioner til efterfgde-
ren.

For at undga, at godset slar sig el-
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ler revner, skal varmefordeling veere
ensartet i hele godset.

Udover de stgberitekniske forhold
skal man ogsa tage hensyn til, at ind-
lgb skal kunne fjernes nemt og ikke
veere til ulempe ved en efterfglgende
rensning og bearbejdning, og de ma
ofte ikke placeres pa overflader, som
kosmetisk set skal veere fejlfrie. Disse
kosmetiske hensyn kan somme tider
veaere vanskeligt at overholde pa min-
dre stgbegods, hvor placeringsmulig-
heder i sagens natur er mindre end
ved stgrre stgbegods.

BEREGNING AF INDLGBSSYSTEMET
MINDSTE TVARSNIT

Systemets mindste tveersnits- eller
indsneevringsareal danner grundlag
for beregningerne af indlgbssyste-
mets gvrige dimensioner. Til bereg-
ning af det mindste tveersnitsareal
anvendes ofte fglgende formel:

hvor:

_ 22,6xW
SxExtx~H

Ca

indsneevringsareal i cm2
stgbevaegt i kg

smeltens densitet i gr/cm3
stgbetid i sekunder
tabsfaktor

trykhgjde i cm

TmE Y Sg

NB: Det bagvedliggende teoretiske
grundlag for formlen kan findes i den
stgberitekniske faglitteratur eller i
ST@BERIET nr. 3, september 2021. |
den engelske faglitteratur benzaevnes
det mindste tveersnit og stgbevagten
hhv. choke og weight; derfor anven-
des her ogsa betegnelser Ca ( choke
areal) samt W (weight).

Beregningen af det mindste tveer-
snit forudseaetter sdledes kendskab til
flere faktorer, som kan vaere mere el-
ler mindre let tilgeengelige, men ikke
altid nemme at udveelge.

STOBEVAGTEN
Stgbeveaegten bestemmes ved at
laegge vaegten af gods, indlgbssystem

og eventuelle efterfgdere sammen.

Indlgbssystemet og efterfgdere har
normalt forholdsvis enkle geometri-
ske forme, og deres vaegte er derfor
temmelig nemme at beregne.

Medmindre godset bestar af simple
geometriske forme kan en ngjagtig
beregning af godsveaegten veere van-
skeligt. Ofte anvendes vagtoplysnin-
ger, der er modtaget fra kunden eller
fremgar af tegninger. Veer opmaerk-
som pa, at tegninger ofte angiver
den bearbejdede eller blot en forkert
vaegt. Kundens oplysninger behgver
heller ikke altid at veere helt preaecise.

Forkerte veegtoplysninger eller fejl-
beregning af stgbevaegten har jo tilta-
gende betydning, desto mere godset
vejer. Et fejlstgbt emne, der vejer 100
kg er beklageligt men til at leve med;
hvis det derimod vejer 2.000 kg eller
mere er det neermest en katastrofe.

DENSITET

Densitet, ogsa kaldet massefylde, er
et mal for, hvor tungt et stof er i for-
hold til sit rumfang, og den defineres
som masse pr. volumen, fx gr/cm>.

Densiteten af metallegeringer kan
afheaengigt af deres sammensatning
variere meget. Metallegeringer inde-
holder forskellige grundstoffer, som
har forskellige atommasser, og den-
siteten af en metallegering pavirkes
derfor af kombinationen og koncen-
trationen af disse grundstoffer. Her-
udover zendrer densiteten sig med
temperaturen i savel fast som smeltet
tilstand.

Oplysninger om metallegeringers
densitet kan findes i forskellige tabel-
ler, et eksempel med tilneermelses-
vise veerdier er vist i tabel 2. Vear op-
merksom pa at densiteten i tabellen
gaelder ved 20°C og et standardatmo-
sfeeretryk pa 1 atm.

Beregning af indlgbssystemets mind-
ste tveersnit er baseret metallets
strgmningsforholdene ved stgbning,
det vil sige en metallegering pa stgbe-
temperatur. Da densiteten falder ved
stigende temperatur bgr man opti-
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Aluminum, 100 % 2,71
Aluminum, 99 % 2,72
Aluminum, 10 % Si 2,64
Al-Si8Cu3Fe 2.79
Aluminum bronze (3-10% Al) 7,7-8,7
Nikkel-Aluminium-Bronze 16
Inconel Ni76Cr18 85
Messing 8,5
Bronze (8-14% 5n) 7,4-89
Grajern 6,8-7,4
5G-jern 7,2-73
Ni-hard 7,6-7,7
Stabestal, €<0,2 7.86
Stabestal, C>0,4 7.84
Stgbestal, rustfrit 18CraNi 7,75

Tabel 2: Densitet ved 20 °C og 1 atm.

malt set anvende den densitetsveerdi,
der geelder ved en temperatur ved
legeringens stgbetemperatur. Et ek-
sempel pa densitetseendringer med
stigende temperatur er skematisk
vist i fig. 10. Smeltetemperaturen
af rent aluminium er ca. 660°C, ved
hvilken temperatur densiteten af det
smeltede aluminium er ca. 2,4, dvs.
ca. 10 % mindre end ved stuetempe-
ratur, hvor densiteten er ca. 2,7.

Det kan veere vanskeligt at finde op-
lysninger om densiteten for enhver
teenkelig metallegering ved stgbe-
temperatur som jo ogsa andrer sig
ogsd under stgbningen. [ givet fald
ma den kendte densitet ved stuetem-
peratur reduceres med 5-10 %. Ofte
veelges for aluminium baserede lege-
ringer 2,5 g/cm® og for Fe, Cu og Ni
baserede legeringer 7,0 g/cm?3.

Fig. 10: Densitet ved forskellige tem-
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STOBETIDEN

For langsom stgbning er ugnsket, da
metallet kan stgrkne for tidligt, eller
der kan opsta koldlgbning i godsets
tynde sektioner. Langsom stgbning af
sveert gods fremmer retningsbestemt
stgrkning, hvilket er at foretraekke,
men den fremmer ogsa den termiske
pavirkning af kerne- og formmateria-
let og dermed risiko for, at disse ned-
brydes for tidligt.

Hurtig stgbning vil gge risiko for
kerne- og formerosion. Generelt geel-
der, at hvis form og keerne er steerke
og luftige nok, sa er hurtig stgbning
at foretraekke. Desuden skal stgbeti-
den helst veere kortere end takttiden
ved maskinformning. Det vigtigste
hensyn der bgr tages, er dog metal-
hastigheden i indlgbene. Derfor bgr
den optimale stgbetid veere saledes
afpasset, at indlgbssystemet kan for-
syne indlgbene og formhullet med en
tilpas hgj metalhastighed dog med
minimal risiko for turbulente strgm-
ninger.

Den optimale stgbetid bliver saledes
afheengig af en lang raekke faktorer
sdsom stgbeveegt, materialeegenska-
ber, godstykkelse samt godsets kom-
pleksitet. Igennem tiderne har man
udarbejdet flere formler og kurver
til beregning af stgbetiden, der dog
langtfra altid stemmer overens med
praktisk erfaring. Nogle eksempler
pa disse formler er vist i tabel 3, og
det kan ses at stgbetiden udregnes pa
basis af vaegt og et mal for godstyk-
kelsen. Der findes ligeledes mange
kurver, som er udarbejdet efter prak-
tiske erfaringer med forskellige stg-
belegeringer og godstyper. Eksem-
pler pa sadanne kurver er vist i fig.
11 0g12.

Man skal isaer vaere opmarksom p3,
om der er tale om tyndveegget eller
sveert gods, samt at de fleste metal-
legeringer kan have vidt forskellige
materialeegenskaber med hensyn
til sterkning og slaggedannelse. Der-
for bgr disse formler og kurver ikke
anvendes Kkritiklgst, men kun som
supplement til egen erfaring. Almin-
deligvis har hvert stgberi sin egen
erfaring fra tilsvarende stgbningen,
og under forudseetning at tiderne er

blevet registreret kan disse erfarings-
maessige stgbetider anvendes som
udgangspunkt ved nye stgbeopgaver.
Desuden har erfarne metodetekni-
kere ofte en fingerspidsfornemmelse
af, hvilke tider bestemte emner skal
stgbes pa.

vetalegerng

Aluminium 1,6.5.Wos
Aluminium 1,7 . Wo5
Aluminiumbronze 1,6. (s.w)o3
Aluminiumbronze 5.Wos
Grajern 4, Wo3
Grajern 0,32 .s.Wo4
SG-jern 1,4 . Wos
SG-jern 0,03.W+14
Stgbestal 0,8 . wWos
Stpbestal 1,2 . (s.w)o3

Tabel 3: Stobetidsformler. Wikg og s
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Fig. 11: Stpbetider vs stgbevaegt for
grdjern
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Fig. 12: Stpbetider vs godstykkelse for
aluminiumlegeringer

TABSFAKTOR

Tabsfaktoren § er et mal for den mod-
stand, som smelten mgder i indlgbs-
systemet. Den kan variere fra 0,25
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til 0,95 og har saledes vaesentlig be-
tydning for det endelige beregnings-
resultat. Der findes mange forslag til
bestemmelse af tabsfaktoren, ofte
baseret pa antal indlgb og fordelings-
kanaler samt deres stgrrelse, antal
retningseendringer i indlgbssystemet
etc. I et enkelt indlgbssystem som
vist i fig. 1 kan der allerede veere 5-6
af sddanne forhold at tage hensyn til,
sa ogsa her har de formler, som fin-
des i litteraturen begraenset interesse
eller nytte for den praktiske stgberi-
mand. Herudover har metallets tem-
peratur og kemiske sammensatning
ogsd betydning. Koldt metal lgber
treegere end varmt metal, og metal-
lernes renhed og stgrkningsmade har
ligeledes betydning.

En fornuftig tabsfaktor kan bereg-
nes ved at male stgbetiden og sam-
menligne den med den teoretiske
stgbetid fra indlgbsberegningen. Da
stgbevaegt, trykhgjde og metallets
densitet er nogenlunde konstant for
et givet indlgbssystem, bliver forhol-
det mellem stgbetid og tabsfaktor
konstant, nemlig tx& = konstant. Har
man regnet med en stgbetid pa 10 s
og en tabsfaktor a=0,5 og er stgbeti-
den i virkeligheden 12 s fas: 10 x 0,5
=12x¢&eller =04

Verdien af § ligger som naevnt mel-
lem 0,25 - 0,95. I indlgbssystemer
med store tveersnitarealer og mini-
malt antal strgmningseendringer kan
vaerdien vere sa hgje som 0,8-0,95.
Som udgangspunkt kan veerdierne
i tabel 4 anvendes. Efterhdnden far
man erfaring for, hvilke tabsfaktorer
der anses for at veere fornuftige for
bestemte indlgbsdesign.

Topstebning 0,75
Sidestgbning enkelt indlgbssystem 0,65
Sidestgbning kompliceret system 0,55
Bundstebning 0,45

Tabel 4: Tabsfaktorer i indlgbssyste-
mer

TRYKHO)DE

Som regel @ndrer trykhgjden sig un-
der formfyldningen, og den veerdi,
som anvendes til beregningen af det
begreensende areal kaldes den effek-
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Trykhgjde = H

Trykhgjde =H —¢/2

Trykhgjde = H—a2/2.c

Fig. 13: Trykhgjder afhaengig af formhulrummets placering

tive eller gennemsnitlige trykhgjde.
Fig. 13 viser tre generelle situationer,
der pavirker trykhgjden, nemlig alt
gods findes i underparten, i overpar-
ten eller bade i under- og overparten.

Ved topfyldning er trykhgjden kon-
stant H under hele formfyldningen.
Ved bundstgbning bliver den effek-
tive trykhgjde H-c/2 og ved sidestgb-
ning H-a2/2c. Veer opmaerksom p3,
at disse formler kun er tilnaermelser.
Fig 14 viser, hvordan to emner med
ens veegt og samme H, a og ¢ veerdier,
men med forskellig udformning har
forskellige effektive trykhgjder.

I figuren til venstre ligger ca. 2/3 af
godsvaegten i underparten ogi2/3 af
stgbetiden er den effektive trykhgjde
lig med H mens den i 1/3 af tiden
reduceres under fyldning af over-
parten. I figuren til hgjre er det om-
vendt. Her er den effektive trykhgjde
ligmed Hi 1/3 del af stgbetiden. Den
totale effektive trykhgjde er derfor
mindst i figuren til hgjre.

Desuden bgr det tages i betragtning,
at trykhgjden og dermed smeltens
stremningshastighed zendres under
stgbningen. Det er iseer vigtigt at
huske p3, at hastigheden i indlgbet
og dermed den hastighed, hvormed
metallet stremmer i formen, i det
folgende benaevnt (form)indstrgm-
ningshastighed, er stgrst i begyn-
delsen af stgbningen og mindst mod
slutningen af stgbningen. Derfor bgr
stgbegods, der har tynde sektioner,
der fyldes sidst under stgbningen,
stgbes hurtigere eller varmere end
mere reguleert stgbegods.

Fig. 14: Trykhgjder afhaengig af form-
hulrummets

HASTIGHED | INDLOBENE

Som tidligere neaevnt er hastigheden
i indlgbene af afggrende betydning,
da for hgj hastighed medfgrer tur-
bulente strgmninger, som gger den
mekaniske og termiske pavirkning pa
form og kerne. Desuden bliver meta-
loverfladens oxidhinde ved voldsom
turbulens hvirvlet op, hvilket medfg-
rer at slagger og oxider blandes op i
jernet, og/eller luft eller gas indeslut-
tes. Turbulens er iseer et problem ved
stgbning af eksempelvis aluminium-
legeringer, der nemt oxiderer, og hvor
forskellen i veegtfylde mellem oxid og
smelte er lille, sdledes at adskillelse
af oxid og smelte er vanskelig.

Man kan med nogen sikkerhed for-
udsige, om der i et indlgbssystem er
tendens til turbulente strgmninger
nar Reynolds tal overstiger en vis
veerdi. Reynolds tal Re er defineret
som Re= (vxDh)/9, og derfor er fgl-
gende faktorer afggrende:

e Metallets dynamiske viskositet, 9

¢ Indlgbssystemets hydrauliske dia-
meter, Dh

e Metallets strgmningshastighed, v

Metallets dynamiske viskositet er
materialeathaengig, og den kan man
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ikke ggre ret meget ved. Imidlertid
gges metallets dynamiske viskositet
med faldende temperatur, s en la-
vere stgbetemperatur kan veere med
til at reducere risikoen for turbulens.
Man kan ogsa sige, at for hgj stgbe-
temperatur gger risikoen for turbu-
lens, sa det er ogsa i dette henseende
vigtigt at overholde stgbetemperatu-
ren.

Indlgbssystemets  tveersnitsarealer
bestemmer den sakaldte hydrauliske
diameter Dh, som defineres som Dh
= 4.A/0, hvor A er tveersnitsarealet
og O er omkredsen. Den hydrauliske
diameter kan derfor reduceres ved at
ggre omkredsen af skummerenden
eller indlgbet stor i forhold til tveer-
snitsarealet. Den hydrauliske diame-
ter for et cirkuleert tveersnit er

Dh = 4. m.d2/4m.d = d, for et firkan-
tet tveersnit Dh = 4.a.a/2(a+a) = a
og for et rektanguleert tveersnit Dh
= 4.a.b/2(a+b) = 2.ab/(a+b). Som
vist i fig. 15 har en cirkel den stgrste
hydrauliske diameter i.ft. et rektan-
guleert tveersnitsareal. Desuden redu-
ceres den hydrauliske diameter, nar
rektanglet bliver mere flad, og derfor
veelges almindeligvis flade bredde
indlgb (og for sa vidt ogsa fordelings-
render) til aluminium og alumium-
bronze.

a=4 e

D,=d=4,5 D=a=4
a= -
A=16 cm2 ise

D= 2.a.b/(a+b)

D, =2.8.2/(8+2)

D,=3,2
Fig. 15: Hydraulisk diameter for for-
skellige tveersnitsarealer

For at minimere risikoen for turbu-
lens anbefales, at smeltens indstrgm-
ningshastighed ikke overstiger fgl-
gende veerdier:
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Grajern: 100 cm/s
SG-jern: 50-100cm/s
Alu-legeringer:  25-50 cm/s

Aluminiumbronze: 7,5 - 25 cm/s

Bemeerk at de oplyste veerdier kun er
retningsgivende og ikke i sig selv kan
garantere turbulensfri strgmning.

Da den metalmaengde, der strgmmer
ind i formen ved konstant smelteni-
veau i stgbetragten, er den samme,
der strgmmer igennem det samlede
indlgbsareal, kan man, nar indlgbs-
arealet er beregnet, forholdsvis nemt
beregne, hvorvidt de gnskede ind-
stremningshastigheder overholdes.

Det totalt stgbte volumen Vt (cm?)
divideret med stgbetiden t (s) giver
den gennemsnitlige metalmaengde Q
(cm3/s), der strgmmer igennem ind-
lgbsarealet Ca, dvs. Q= Vt/t

Indstrgmningshastigheden vi er Q
divideret med indlgbsarealet Ca, dvs.
vi=Q/Ca.

Indstrgmningshastigheden bliver sa-
ledes: vi=(Vt/t)/Ca = Vt/t.CA

For eksempel:

Vt = 14.000 cm?
t=20s
Ca=10cm?2

vi=(Vt/t)/CA = 14.000/(20 x 10)=
70 cm/s.

Denne hastighed ville vare i orden,
hvis metallegeringer var almindeligt
grajern, maske tilladeligt ved stgb-
ning af SG-jern, men for hurtigt til
aluminium og muligvis alt for hurtigt
til aluminiumbronze.

I givet fald bgr indlgbsarealet gges,
men da skal man veaere opmaerksom
pa, at en forggelse af indlgbsarealet
har forskellige konsekvenser, alt af-
haengig af om der er tale om et tryk-
sat eller tryklgst indlgbssystem.

Hvis indlgbsarealet i et tryksat sy-
stem gges bliver systemet tryklgst. I
sa fald bgr skummerenden tilpasses
med et tversnitsareal, som er stgrre
end indlgbsarealet, mens stgbetap-

pen beholder sit oprindelige tveer-
snitsareal, sdledes at den gnskede
stgbetid fastholdes.

I et tryklgst system har en forggelse
af indlgbsarealet ingen umiddel-
bar betydning, men ved betydelige
dimensionszndringer bgr hele sy-
stemet genvurderes, iser de valgte
arealforhold og stgbetiden. I det fgl-
gende gives nogle eksempler, som be-
lyser disse overvejelser neermere.

Eksempler pa indlgbsberegninger

Som eksempel beregnes et enkelt
indlgbssystem til et stgbt emne (fig.
16), der stgbes i 2 forskellige metal-

legeringer, nemlig SG-jern og alumi-
niumbronze.

25x25x 10 cm

A, =nd?/4

AL ala

A =4h2

Fig. 16: Emne med indlgbssystem

Overparten inkl. stgbeso er 20 cm, sa
den gennemsnitlige trykhgjde H = 20
-10/2 =15 cm.

Som udgangspunkt til beregningen
anvendes et fladt rektanguleert ind-
lgb og en kvadratisk skummerende;
disse kan senere efter behov sendres
til andre mere realistiske tvarsnits-
arealer.

Emnet har et volumen (V) pa 6.250
cm?, og som densitet valges:

SG-jern 7,2 gr/cm?
Aluminiumbronze7,6 gr/cm?

Godsvaegten bliver sdledes hhv. 45 og
47,5 kg.

Pa nuvaerende tidspunkt kendes de
endelige dimensioner af indlgbssy-
stemet ikke, sa indtil videre antages,
at stgbeveegten bliver hhv. 46 og 48
kg.
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Som stgbetid, jvf. tabel 3, for normal
stgbning veelges:

SG-jern 1,4.W0,5 =1,4x460,5=9,5
S.

Aluminiumbronze5. W0,5 = 5 x
480,5 = 34,6 .

Som tabsfaktoren veelges 0,6.

Som densitet ved stgbetemperatur
veelges 7 gr/cm?® for begge legeringer.

Indlgbssystemets mindste tveersnit
kan nu beregnes efter:

Emnet i SG-jern:

SG-jern er forholdsvis nemt at stgbe
og derfor veelges ofte et tryksat sy-
stem med forholdet At : As: Ai =
1:1,8:1

Det mindste tveersnit findes saledes i
bunden af stgbetappen og er:

Ca =226 x 46/(7 x 0,6 x 95 x
150,5)= 6,73 cm?

Indlgbsarealet Ai bliver saledes lige-
ledes 6,73 cm? — h = (6,73/4)%=
1,3cm - b=52cm

Skummerendens areal As = 1,8 x
6,73 =12,1 cm? - s =12,10,5 = 3,5
cm

Stgbetappens areal At = 6,73 cm? —
d=(6,73x4/m)0,5=¢29 cm
bliver:

Hastighed i indlgbene

v=(V/t)/CA.
v=6250/9,5/6,73=97,8 cm/s.

Denne veerdi er maske lige stor nok,
selvfglgeligt afheengig af, hvilke kva-
litetsmeaessige krav, der stilles til stg-
begodset. Turbulente strgmninger i
SG-jern gger risikoen for dannelse af
dross, og derfor kan man i given si-
tuation veelge en maksimal indstrgm-
ningshastighed pa eksempelvis 75
cm/s, og da bliver indlgbsarealet:

Maksimal indstrgmningshastighed
= 75 cam/s = (V/)/Ca -
75=(6250/9,5)/ Ca - Ca =
6250/9,5/75 = 8,8 cm?.
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Med sa stort et indlgbsareal er syste-
met ikke leengere tryksat da en for-
ggelse af stgbetappen samtidigt vil
gge den totale maengde metal pr. tids-
enhed og dermed ogsa hastigheden i
indlgbene.

Da man primert anvendes tryksatte
systemer for at holde eventuelle slag-
ger tilbage, kan Igsningen her veere at
anvende et filtreret tryklgst system.
Her udnyttes fordelen af systemets
mindre tendens til turbulente strgm-
ninger og filterets evne til at tilbage-
holde slagger.

Et forslag til et filtret tryklgst system
ervisti fig. 17.

Fig. 17: Filtrert indlgbssystem (Foseco)

Et tryklgst system dbner sig mod ind-
lgbene, sa med et indlgbsarealet pa
8,8 cm2 og en stgbetap pa 6,73 cm?2
bliver forholdet 1 : 1,3. Skummeren-
dens areal skal sd veere et sted imel-
lem, for eksempel med forholdet 1,2
= 8,1 cm?2.

Der findes ogsda en anden made,
hvorpa  indstrgmningshastigheden
kan kontrollers pa, nemlig pa fgl-
gende made.

I bunden af stgbetappen har metal-
let en teoretisk hastighed pa vt=
(2gH)0,5,

det vil sige (2 x 980.H)0,5 = 44,3.
(H)0,5, det vil sige 44,3.(15)0,5=
172 cm/s. Som tommelfingerregel
tabes halvdelen af denne hastig-
hed i indlgbssystemet, det vil sige
at indstrgmningshastigheden bliver
172/2= 86 cm/s og med et forhold
mellem stgbetap og indlgb pa 1: 1,3
bliver hastigheden saledes ca. 86/1,3
=66 cm/s.

Man bgr dog hele tiden huske p3, at
alle beregninger i fgrste omgang del-
vist er baseret pa antagelser, og des-
uden er indstrgmningshastigheden
stgrst i begyndelsen af stgbningen og
derfor er stgrre end den beregnede
gennemsnitshastighed. Derfor kan
der i virkeligheden vaere omrader i
godset, hvor metallets hastighed vil
vaere betydelig stgrre end beregnet.

EMNET | ALUMINIUMBRONZE:
Aluminiumbronze er en steerkt oxi-
derende stgbelegering, og derfor an-
vendes almindeligvis et tryklgst sy-
stem, fx med arealforholdet At : As :
Ai=1:3:4

Det mindste tveersnit i stgbetappens
bund bliver saledes:

Ca = 22,6 x 48/(7 x 0,6 x 34,6 x
150,5)= 1,93 cm?

Indlgbsarealet Ai er 4 x 1,93 = 7,72
cm? -» h = (7,72/4)0,5= 1,4 cm -
b=5,6 cm

Skummerendens areal As = 3 x 1,93
=5,79cm? - s=5,40,5=2,4cm

Stgbetappens areal At= 1,93 cm? —
d=(1,93x4/m)0,5=1,6 cm

Hastighed i indlgbene bliver:
v=(V/t)/Ca = 6.250/34,6 x 7,72 =
24 cm/s.

Denne indstrgmningshastighed er
muligvis for stor til at kunne stgbe
fejlfri aluminiumbronze. Ved bund-
stgbning og med store krav til over-
fladekvaliteten veelges ofte en mak-
simal indstrgmningshastighed pa
ikke mere end 7,5 cm/s mens der ved
sidestgbning kan veelges en hgjere
veerdi.

Vealges eksempelvis en hastighed pa
15 cm/s fas:

v=(V/t)/Ca. — 15=(6.250/34,6)/
Ca - Ca = 6.250/(34,6 x 15) = 12,1

cm?,

Stgbetappen og indlgbet bliver da
hhv. 1,9 og 12,1 cm?, og arealforhol-
det 1: 6,4. Skummerendens areal kan
forsat vaere 2,4 cm? og dermed bliver
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arealforholdet At:As:Ai=1:1,3:
6,4.

En alternativ beregning til alumini-
umbronze er baseret pa at holde ind-
strgmningshastigheden i begyndel-
sen af stgbningen pa maksimalt 7,5
cm/s.

Her beregnes stgbetiden ligele-
des kun ud fra veegten, dvs. t = 5 x
W0,5=5x480,5=34,6s.
Indlgbsarealet beregnes ud fra den
stgbte metalmaengde Q som er 48 /
34,6 = 1,39 kg/s.

Ud fra den kendsgerning, at ind-
strgmningshastighed er stgrst i be-
gyndelsen anvendes en initialfyld-
ningsmaengde (Qi) som er 50 procent
stgrre, dvs. Qi =1,5 x 1,39 = 2,09
kg/s.

Nu beregnes indlgbsarealet ved at
gange Qi med faktor 20,26 dvs. 2,09 x
20,26 = 42,3 cm?.

Denne veaerdi er sdledes betydeligt
stgrre end ved den traditionelle be-
regning, men det bgr ihukommes, at
den alternative beregningsmade er
baseret pa en maksimal indstrgm-
ningshastighed pa 7,5 cm/s i begyn-
delsen af stgbningen, hvor hastighe-
den er maksimal.

Den alternative beregning anbefaler
en skummerende med et areal, der er
0,5 x indlgbsarealet, dvs. 21 cm?.

Stgbetappen bestemmes vha. det pa

Trykhejde 27
(mm) 26

100
110
120
130
150
160
180
200

300

400

600

8 15

6
1,4

Fig. 18: Nomogram til bestemmelse af
stgbetappens diameter
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fig. 18 viste nomogram og har i bun-
den sit mindste tveersnitsareal pa g 15
mm (=1,8 cm?). Her er der altsd god
overensstemmelse med den traditio-
nelle beregning. Det endelige arealfor-
hold bliver sdledes ca. 1:12: 24

Dimensioneringsforskelle af de for-
skellige systemdesign er vist skema-
tiske i fig. 19. Det fremgar tydeligt,
at samme stgbevaegt men forskellige
materialer samt forskellige bereg-
ningsmetoder kan resultere i vidt
forskellige design. Man bgr dog hu-
ske p3, at et indlgbssystem alene ikke
kan garantere et godt stgberesultat.
Intet indlgbssystem kan ikke forhin-
dre stgbevrag, nar der anvendes dar-
lig praksis sasom malpropre forme,
kerner med stort indhold af fugt og
gasdannede bindemidler, urent me-
tal, fejlanalyser, mangelfuld afslag-
ning, forkert stgbetemperatur og af-
brudt stgbning.

Fig. 19: Dimensioneringsforskelle af
forskellige systemdesign

SAMMENFATNING

Ved stgbning skal et indlgbssystem
sikre, at det flydende metal fordeles
korrekt til formhulrummets forskel-
lige omrader, samtidigt med at even-
tuelle slagger og urenheder holdes
tilbage. Indstrgmningshastigheden
skal vere tilpas langsomt saledes
turbulente strgmninger undgas, dog
ikke sd langsomt, at metallet stgrk-
ner for tidligt.

Et indlgbssystem kan udformes pa
mange mader, men dets grundleaeg-
gende designprincipper geaelder for
de fleste stgbemetoder og metallege-
ringer.

For at kunne dimensioneres ind-
lgbssystemets forskellige dele er det
ngdvendigt at beregne systemets
mindste tveersnitsareal, som, athaen-
gig af om systemet eller tryksat eller

tryklgst, kan placeres i indlgbet eller
stgbetappen.

Den teoretiske beregningsmetode er
baseret pa stgbeveegt, smeltens den-
sitet, stgbetiden, friktionstab i syste-
met samt trykhgjden. Disse faktorer
er ikke altid nemme at bestemme.
Der findes i faglitteraturen mange
forskellige tabeller og formler, som
giver forslag til beregning eller ud-
veelgelse af disse faktorer. Disse
forslag skal man dog ikke anvende
kritiklgst men kun betragte som ret-
ningsgivende.

Ved dimensionering af systemet er
det afggrende vigtigt at kontrollere
at metalstrgmmens indlgbshastighed
ikke er for stor, og ofte ma systemet
@ndres vesentlig. Der er ogsa stor
forskel pa om der anvendes et tryksat
eller tryklgst indlgbssystem, og der-
for kan der veere veesentlige desig-
nforskelle mellem ens emner stgbt i
forskellige metaller.

Til trods for alle tilgeengelige teoreti-
ske anvisninger og avanceret design-
og simuleringssoftware er det vigtigt
at huske p3, at intet kan erstatte lo-
gisk teenkning og den fagtekniske vi-
den og erfaring, som man, som erfa-
ren stgber, er i besiddelse af.
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