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Sammanfattning

Projektet ingar i Strategiskt stalforskningsprogram for Sverige 2007-2012, finansierat av
VINNOVA och Jernkontoret.

Projektet syftade till att astadkomma forbattringar av gottgjutningstekniken genom  att
studera: a) nya sétt att tillsatta gjutpulver, b) test av anvandning av swirlteknik i drift och c)
forslag till komponenter till ndsta generations ingjutsystem.

Forsok med upphéangda timglasformade gjutpulverpasar har provats och jamforts med
nuvarande tillsatsmetoder hos Ovako Hofors och Scana Steel Bjorneborg. De
timglasformade pasarna majliggor en forlangd tomningstid, vilken ansags vara positivt.
Utvérdering gjordes bl a genom att studera gotytornas utseende efter strippning. Forsoken
hos Ovako Hofors visar att man minskar gjutpulverrester pa botten av gotytor dar en sliten
kokillsats anvénts genom att anvanda timglasformade gjutpulverpasar samt att man far en
forlangd tomningstid av gjutpulverpasar, vilket var Ovakos onskemal. Forséken hos Scana
i Bjorneborg visar att en timglasformad upphéangd gjutpulverpase ger en béttre tdckning av
overytan under fyllnadsforloppets forsta minuter &n med vanlig tillsatsmetod. Det ger dven
en forlangd tomningstid vilket tros minska risken for inkapsling av gjutpulver.

Studier av mgjligheter att implementera swirlblad i drift har genomforts hos Scana Steel
Stavanger. Detta gjordes i tva separata kampanjer, dar den huvudsakliga skillnaden var att
inloppsvinkeln i slutstenen var 62 grader i kampanj 1 och 52 grader i kampanj 2. Bada
kampanjerna visade att swirlbladen holl under produktionsforhallanden, vilket var en
viktig malsattning. Den mindre vinkeln pa 52 grader gav bast resultat map gét- och
kokillkvalitet. Genom filmning visades det att ett stabilt spoldga och en jamn férdelning av
gjutpulver bildas vid anvandande av ett swirlblad. Dessa resultat verifierades aven med
matematisk modellering. Det fanns en tendens att gjutpulverforbrukningen minskade med
anvandande av swirlblad, men det maste bekraftas med minst veckovis langa driftsforsok.
Dessa var dock inte mgjliga att genomfora inom ramen for ett forskningsprojekt, utan
maste utforas av malverken sjalva.

Projektet inriktade sig aven pa att studera komponenter till nasta generations ingjutsystem.
Syftet med en ny design av ett gjutsystem ar att astadkomma ett lugnare fyllningsforlopp
nar stalet flodar in i kokillen. Malet har uppfyllts i detta projekt. Ett stort antal simuleringar
av olika komponenter men med fokus pa swirl har simulerats. Generellt visar detta arbete
att ett ratt implementerat swirlblad i gjutkanalerna kan reducera fluktuationerna i
humphdjd, minska den maximala skjuvspanningen vid kanalvdggarna och minska
fluktuationerna i skjuvspanning. Det bor dock papekas att en optimal placering av ett
swirlblad ar viktigt, dar hansyn maste tas till lokala forhallanden i varje
gotgjutningsanlaggning.

Nyckelord:
Gotgjutning, stal, gjutsystem, swirl, modellering, gjutpulver, inneslutning, renhet
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Summary

This project belongs to Strategic Research Programme for Sweden 2007-2012 funded by
VINNOVA and Jernkontoret.

The aim of the project was to improve the ingot casting technology by studies of: a) new ways
of adding casting powder, b) test of swirl technology during production and ¢) components
for the next generation ingot casting systems.

Trials with hanging of hour-glass-shaped mould-powder bags have been carried out at Ovako
Hofors and Scana Steel Bjorneborg. The hour-glass-shaped bags enable a prolonged emptying
time, which was considered to be positive. An evaluation of the results was for example done
by studying the ingot surfaces after stripping. The trials at Ovako Hofors show that remains of
mould powder at the bottom part of ingot sides are reduced when hour-glass-shaped mould
powder bags are used in combination with a worn set of moulds. The trials also show a
prolonged emptying time for the hour glass shaped mould powder, as Ovako desired. The trials
at Scana Steel Bjorneborg showed that an hour-glass-shaped bag gives a better covering of the
steel surface during the first minutes of casting than ordinary mould powder additions. It also
gives a prolonged emptying time, which is assumed to decrease the risk of mould powder
entrapment at the bottom of the ingot.

Implementation of swirl blade technology in production has been done at Scana Steel
Stavanger. Plant trials were carried out in two separate campaigns. The main difference was the
flaring angle of the inlet stone and it was 62 and 52 degrees in campaign 1 and 2, respectively.
Both campaigns illustrated that the swirl blades could withstand the harsh production
atmosphere, which was an important goal of the project. The smaller angle resulted in better
results with respect to ingot and mold surface qualities. By filming the filling it was shown that
the open eye was stable and that an even distribution of casting powder was found around it,
when using a swirl blade. These experimental findings were also verified by mathematical
modeling. There was also a tendency that the casting powder consumption decreased when
using a swirl blade. However, these findings need to be verified even more in the future with at
least trials for several weeks. These were not possible to carry out within the frame of this
project, but they need to be carried out by the companies themselves.

The project also focused on studying possible components for the next generation ingot casting
systems. The purpose is to obtain calm initial filling conditions as the steel enters the mould.
This goal has been reached in the current project. A large number of different simulations have
been made with focus on how to apply the swirl technique. In general, this work shows that a
correctly implemented swirl blade has the potential to reduce the fluctuations in hump height,
decrease the maximum shear stress and to decrease the fluctuations in shear stress. Finally, it
must be pointed out that it is very important to optimize the placement of the swirl blade to the
existing design of the ingot casting system including the powder addition technique and the
mould size.

Keywords:
Ingotcasting, steel, casting system, swirl, modelling, mould powder, inclusion, cleanliness
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1. INLEDNING

1.1 State of the art

Staltillverkare har spenderat mycket tid pa att forbéttra gotgjutningsprocessen for att
astadkomma ett forbittrat utbyte samt en forbattrad kvalitet. Detta kan exemplifieras av
Blanks [1] systematiska studier av processparametrar baserat pad produktionserfarenhet.
Forutom sjédlva processen, har det dven funnits ett intresse av att studera effekten av icke-
metalliska inneslutningar pa stilkvaliteten. Dessa icke-metalliska inneslutningar bildas
primdrt ndr dmnen med hog syreaffinitet reagerar med syre under skinkbehandling samt
genom reaktioner med slagg och infodring [2]. Det har t ex konstaterats att hogkolhaltiga
kromhaltiga kullagerstal innehdller en 14g totalsyrehalt samt fa inneslutningar strax innan
gjutning [3]. Nar gjutningen péborjas finns enligt Freborg [4] ett antal olika potentiella platser
for bildande av exogena inneslutningar. Dessa kan t ex vara kanalens mittsten och gransytan
mellan stdl och gjutpulver. Hér har en teknik tagits fram for att forhindra skadlig reoxidation
vid kanalens mittsten [4]. Freborg konstaterade ocksé att gjutpulver dr en kélla for exogena
inneslutningar, baserat pa forekomsten av gjutpulver i prov tagna frdn kokillen under
fyllningsprocessen [5,6]. Neddragningen av gjutpulver antogs vara orsakad av stromnings-
forhéllandena i kokillen [1, 3, 5, and 7]. Detta exempel visar betydelsen av att studera
stromningsforhallandena 1 kokillen vid fyllning. Det bor dven ndmnas att ovrig utveckling
inom omradet ingjutsystem har rort sig om forbattrat materialval for teglet, bandning av vissa
komponenter for att undvika sdondersprickning under gjutningen och fordndringar av utlopps-
dimensioner. En nyligen gjord litteraturstudie visar att ndr det géller utveckling och
forandring av ingjutsystemet, s har inte mycket Oppen forskning bedrivits de senaste
decennierna, i forhéllande till méngden stdl som producerats med metoden [Drillon och
Annika].

Gotgjutningsprocessen har dven studerats med hjélp av vattenmodellering. Bl.a. har Freborg
[4] studerat hilften av ett gjutsystem bestdende av 6 kokiller. Syftet var att studera hur
kanalsystemet kunde modifieras i syfte att minska turbulensen i gjutsystemet. Eriksson et al.
[8] har ocksa studerat hastighetsfilten vid fyllning av en kokill i syfte att erhalla data for
verifiering av matematiska berdkningar av fyllningen.

Ett flertal forskare har simulerat flodesforhallandena vid gotgjutningsprocessen. Fyllning av
cylindriska och rektangulédra kokiller har studerats av Jonsson et al. [9] och van der Graaf
[10]. Dessutom har Eriksson et al. undersokt fem olika turbulensmodeller vid modellering av
fyllning av kokiller [11]. Dessa predikteringar har i sin tur jamforts med maétningar i
vattenmodell [8]. Nyligen har dven Eriksson et al. undersokt paverkan av en inloppsvinkel pa
slutstenen péd flodesforhdllandena i kokillen med anvéndande av en LES modell. De bista
resultaten erholls med en vinkel pa 25 grader. Denna slutsten resulterade i att stalytan i
princip var flat under hela fyllningen samt att de horisontella stélhastigheterna var laga.

Hallgren et al. [12-14] studerade effekten av ett swirlblad placerat i1 kanalen pa
flodesforhallandena i1 kokillen under fyllning. I simuleringarna anvéndes en forenklad
geometri som inte innefattade gubben eller hela kanalsystemet. En likartad hastighet antogs
som gransvillkor vid inloppet. Anvidndandet av ett swirlblad ledde till lugnare fyllnings-
forhallanden och en ldgre humphdjd, dvs. storleken pa den upphéjda krater som bildas pa
stalytan nir stilet forcerar in 1 kokillen [12-14].
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1.2 Vetenskapligt nyhetsvéarde

Gjutpulvertillsats sker idag genom att man ldgger i, slanger i1 under gjutning, eller hinger upp
en eller flera fardigpaketerade pasar med en forutbestimd gjutpulvermingd anpassad for den
gotstorlek som skall gjutas. Detta har identifierats som en risk for gjutpulverneddragning och
skapande av vagor som ger daliga gotytor.

Gjutsystemet bestdr av kanaltegel, som ldggs i spar i en metallplatta. Man fixerar med
omgivande olivinsand och har murbruk ovanpd i jimnhdjd med plattans 6veryta. Dagens
ingjutsystem &r en kélla till inneslutningar genom:

- inldckage av omgivande sand

- sprickande/reagerande material som dras med stédlet in 1 kokillen

- att ofordelaktiga stromningsforhédllanden rdder, som i sin tur medfor gjutpulverned-
dragning i kokillen

Allt detta orsakar risker for icke-metalliska makro-inneslutningar som endast med tur
uppticks innan de hamnar hos kund. Idag har man egentligen inte nigra bra metoder att
uppticka dem. Dessutom kan dagens metoder for tillsats av gjutpulver ge upphov till skvalp,
som pdverkar gbtytorna negativt, och neddragningar av gjutpulver.

1968 publicerade Jernkontoret en standard for kanaltegel [26]. Vid tidpunkten for standardens
tillkomst var CFD-berdkningar inte mojliga. Det fanns inte turbulensmodeller som var
tillimpbara och inte heller datorkraft. Tillverkningsmetoderna for tegel var begransade till den
annu anvinda vatformningsmetoden, med relativt déliga dimensionstoleranser. Standarden
inriktades darfor pé att skapa sd billiga kanaltegel som mojligt for stilindustrin.
Stromningstekniska hinsyn togs inte alls. Trots detta var succén ett faktum som belyses av att
standarden dr 1 anvindning dnnu efter 40 ar!

I ett tidigare Jernkontorsprojekt, finansierat av Teknikomrade 24 Gjutning och stelning och
medlemsforetag [27], har en midngd olika idéer testats for att forlanga gjutpulvertillsatsen sa
att en mer kontinuerlig tillsats sker, med mindre stilskvalp som f6ljd. De mest lovande
idéerna identifierades, men det fanns inte tid inom projektet att genomfora en tillrdckligt lang
forsoksserie for att fi fram ett underlag som beskriver den tekniska och ekonomiska
potentialen forknippad med respektive metod, i1 jimforelse med dagens metod.

Inom Jernkontoret drevs dven ett projekt, som syftade till att &stadkomma en lugnare dveryta
under gotgjutning med hjalp av swirl-teknik [13]. Hiar genomfordes ndgra inledande forsok
dér man visade att de swirlblad som skulle anvdndas fungerade och holl for belastningen.
Man gjorde dven modellfors6k med vatten samt numeriska berdkningar som visade att
fyllning med ett markant lugnare forlopp kunde uppnds i jimforelse med vid ett normalt
forfarande. Aven hir saknades dock den vitala verifikationen genom flera forsoksserier i drift.

1.3 Projektets plats inom programmet

Projektets méal och innehéll faller inom foljande kategorier inom Strategiskt Stalforsknings-
program for Sverige 2007-2012:
- Utveckling av stl for hallbar tillvaxt i samhéllet - genom lidngre livsldngd pa produkter,
storre materialutbyte och minskat behov av omsméltningsprocesser.
- Avancerad modellering - skall anvédndas vid design av nista generations ingjutsystem.
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- Forbittrad processteknik - gotgjutningsprocessen forbéttras for att minska de icke-
metalliska inneslutningarna. Den idag svagaste lanken i kedjan angrips!

2. MAL

Det 6vergripande malet dr att 6ka gdtgjutarnas internationella konkurrensformaga genom att
forbéttra gotgjutningssystemet s att antalet icke-metalliska inneslutningar 1 stalet minskar.
Projektet forvéntades leverera:

WP1: En statistiskt sdkerstilld utvirdering av den tekniska och ekonomiska potentialen
forknippad med en Overgang fran dagens sétt att tillsitta gjutpulver till den inom projektet
forordade metoden.

WP2: En statistiskt sédkerstdlld utvirdering av den tekniska och ekonomiska potentialen
forknippad med anvéndande av swirl-teknik for att skapa ett lugnare fyllningsforlopp.

WP3: En ny standard for komponenter till ndsta generations ingjutsystem med design baserad
pa fluiddynamiska berdkningar och utnyttjande av modern tillverkningsteknik for keramer.

Graden av uppfyllandet av dessa mél redovisas 1 kapitel 5: Slutsatser.

3. METOD
Arbetet har utforts i tre delar (WP) som beskrivs nedan.

3.1 Driftsforsok for kvantifiering av effekt med forbattrad
gjutpulvertillsats (WP1)

Detta delmoment har utforts av Swerea KIMAB i1 samarbete med Ovako Hofors och Scana
Steel Bjorneborg. Metoden har varit driftsforsok med ordinarie uppfoljning, med jimforelse
mellan forsoksgrupp och referensgrupp. Verkforsok har utforts enligt mélverkens onskemal.
Forsoken har utforts i flera omgéingar vid bdgge malverken. Efter varje omgang har en
sammanfattning gjorts och beslut tagits om ndstkommande forsoksomgang skall utféras pa
liknande sétt eller vilka dndringar som ska genomforas.

3.2 Driftsforsok for kvantifiering av effekt av swirl (WP2)

Detta delprojekt har utforts av KTH 1 samarbete med Scana Steel Stavanger. Metoden har
varit driftsforsok och utvdrdering har 1 storsta mojliga grad skett med ordinarie uppf6ljning.
Jamforelse har skett mellan provgrupp och referensgrupp. Driftforsoken utfordes i tva
kampanjer.

3.2.1 Kampanj 1

Syftet med forsdken var att prova om det dr tekniskt mojligt att montera ett swirlblad i en
vertikal position 1 gjutkanalen och se om det héller under normala driftsforhdllanden. Detta
hade aldrig provats tidigare. Vid forsok vid Scana Bjorneborg och vid Ovako har endast
horisontellt placerade swirlblad provats under driftsférhallanden. Dock har fors6k med vatten
och simuleringar av Hallgren et al [15] visat att det vore fordelaktigt att placera swirlblad 1

7 (76)



JERNKONTORET

den vertikala delen av gjutkanalen. Mer specifikt leder en sddan placering till en minskad
humphdjd (hojd pa stil som hojer sig 6ver ytans basniva) och lugnare inlopssférhédllanden vid
den initiala fyllningen.

3.2.2 Kampanj 2

Syftet med forsoken var dels att prova om det dr tekniskt mojligt att montera ett swirblad pa
olika positioner och att bekréifta att det héller. Dessutom att se hur swirlbladet paverkar
gjutpulverdistributionen och ytdefekter som orsakats av gjutpulver, som under stelningen
fastnar vid gotytan. Under den andra kampanjen genomfordes forsok med fyra charger, varav
tvd var referenssméltor utan anvindning av swirlblad. Vid de tva forsoken med swirlblad
placerades dessa i den horisontella delen av gjutkanalen.

3.3 WP3 Matematisk modellering fér framtagning av ny standard

Denna aktivitet har utforts av KTH och f6ltjs upp av gotgjutningskommitten pa Jernkontoret.
Metoden har varit matematisk modellering delvis for ett helt ingjutsystem fran det utvalda
malverket Scana Steel Stavanger, men ocksd for design av olika komponenter for nista
generations ingjutssystem med forbattrade fyllningsforhéallanden.

3.3.1 Introduktion

Inom WP2 och WP3 har en tredimensionell modell for ett komplett fyllningssystem som
representerar forhallandena vid mélverket Scana Steel Stavanger utvecklats. Den innefattar
fyllning av tva kokiller av storleken 6.2 ton. En femtedel av hojden pa kokillen har simulerats
eftersom syftet var att studera flodesforhallandena vid den initiala fyllningen av kokillen.
Diametern pd gubben dr 70 mm och diametern péd kanalsystemet &r 45 mm [16]. Inledningsvis
simulerades fyllningen for ett existerande system, dvs. utan anvéndandet av swirltekniken. En
schematisk beskrivning av berdkningsdomédnen visas i Figur 1. I figuren visas dven en
reducerad geometri for en kokill och en gdtkanal (streckad linje), vilken ocksa simulerades for
att jdimfora resultaten med andra forskares resultat [2, 12-14].
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Figur 1. Schematiskt diagram av berdkningsdomdn samt viktiga grinsvillkor som anvéndes for att
simulera fyllning av en kokill utan anvindande av swirlblad.

I Figur 2 visas berdkningsdoménen och viktiga griansvillkor for de simuleringar som utforts
med en modifierad geometri. Totalt studerades tre olika kombinationer, ndmligen 1) en
forstorad utloppsvinkel, ii) ett swirlblad placerat horisontellt i gjutkanalen och iii) ett
swirlblad placerat axiellt i gjutkanalen. Swirlbladen hade en vridningsvinkel pd 60 grader och
en 60 mm langd, vilket var baserat pa tidigare forskares resultat [13, 14].
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Figur 2 Schematiskt diagram av berdkningsdomdn samt viktiga grénsvillkor som anvéindes for att
simulera fyllning av en kokill med modifierad geometri av fyllningssystemet. Data for vridningsvinkel
och placering av swirlblad dr markerade med streckade linjer. Hér stdar P for en horisontell placering
av ett swirlblad i gjutkanalen och V for en vertikal placering i gjutkanalen.

3.3.2 Berakningsforfarande

I berdkningarna var det nddvandigt att uppna en balans mellan berdkningsnoggrannhet och tid
for simulering. Eftersom luftens hastighet ar liten och fokus inte var pé termiska forhdllanden
sd antogs det inte nodvindigt att simulera ett kompressibelt flode. Dessutom krdver en
simulering av kopplingen mellan temperatur och tryck mycket smi tidsskalor och extremt
smé berdkningsceller for att simulera volymforindringarna hos luft. Darfor forsummades
variationen av luftens densitet med avseende pad temperatur. Overlag kan de viktigaste

antagandena summeras enligt foljande:

e Inloppshastigheten till gétgjutningssystemet antogs vara konstant

Hénsyn togs ej till kemiska reaktioner

Hénsyn togs ej till virmedverforing eller stelning

Bade stal och luft antogs bete sig som inkompressibla Newtonska fluider
Stalets och luftens materialegenskaper antogs vara konstanta
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Baserat pd ovanstdende antaganden lostes Navier-Stokes mass- och momentekvationer med
lampliga grinsvillkor. Dessutom anvéndes den sa kallade Volume-of-fluid (VOF) metoden
som utvecklats av Hirt och Nichols [17], for att berdkna forédndringen av stalytan under fyll-
ningen. Det kommersiella mjukvaruprogrammet ANSYS FLUENT 12.1/13.0" [18] anvéndes
for samtliga berdkningar. En mera detaljerad beskrivning av berékningsforfarandena finns
redovisade 1 forfattarnas publicerade data.[19],[20])

4. FORSKNINGSRESULTAT

4.1 Driftsforsok for kvantifiering av effekt med forbattrad
gjutpulvertillsats (WP1)

4.1.1 Verksforsok hos Ovako Hofors 2010-04-14, 15

Tva forsok utfordes med olika typ av gjutpulvertillsats.

1

Charge N8145, Stal 803. Hornkokill, 2:a stigplanet av tre. En pdse 4 6 kg sndrptes pa mitten
med treslaget hampasnore. Ungefar hélften av gjutpulvret i vardera halva. Snérpningen gav en
timglasform pd pdsen med ca 10 cm x 5 cm vid midjan. Pasen hingdes i en fiskevig med ett
sndre genom ett hél i lunkerplattan istallet for boxens kilar. Pasens underkant var 30 cm ovan-
for inloppshalet. Tid {for pasens tomning méttes genom att se pa vagen.

Tid (s) héndelse

0 gjutstart

12 Oppning underdel (momentan tdmning)
35 Oppning overdel

55 overdel tomd.

2

Charge N8145, Stal 803. Hornkokill, 3:e stigplanet av tre. En wellpappskiva héftades fast
under pasen. Pasens underkant var 30 cm ovanfor inloppshalet. Wellpappen tickte hela vigen
ut till kokillens innerkanter. Pasen hingdes i fiskevag genom hal i lunkerplattan.

Tid (s) héndelse

0 gjutstart

17 pasen borjar tdommas
27 ca 5 av 6 kg ér tomt

46 pasen tomd
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15 april.

Tvé forsok med snorpt pése.

FORSOK 1 FORSOK 2

tid (s) héndelse tid (s) héndelse

0 gjutstart 0 gjutstart

10 Oppna underdel 11 Oppna underdel

35 tomning slut 1 Gverdel 81 tomning slut 1 dverdel.

Snorpt pase verkar ge en tomning det slag som Ovako tror sig vilja ha. D.v.s. en viss miangd
gjutpulver tillsatt strax efter start for att ticka Gverytan och resterade gjutpulver kontinuerligt
under bdrjan av fyllnadsforloppet. Forskningskommittén foreslog att denna metod som skulle
anvéndas for en ldngre provning. Gemensamt for de tre forséken med sndérpning kan ségas att
ca 3 kg gjutpulver tillsdtts momentant ca 10 s efter gjutstart, tiden for tillsdttning av de
resterande 3 kg varierar men sker e momentant. Att ldsa av vigen vid tomning fungerade val
for pdsens undre del. For den Ovre delen var det svdrare. Mojligen flyter pasen ovanpa
gjutpulverbdadden och stalet innan den &r helt tomd.

4.1.2 Verksforsok hos Ovako Hofors 2010-09-13

Forsok med gjutpulverpéasar snorpta pd mitten med ett snore, likt ett timglas hdngande over
inloppshélet provades hos Ovako Hofors. Timglasformen pa gjutpulverpasen forvédntades ge
en ldngre tomningstid av en hidngande gjutpulverpdse vilket skulle motverka ett kraftigt
momentant nedslag av allt gjutpulver pa stalytan.

Tidigare under projektet hade ett mindre forsok med bl.a. timglasformade gjutpulverpasar
provats hos Ovako Hofors dér forlingda tomningstider hos pasarna kunde métas. Darefter
beslutades att en storre forsoksserie med timglasformade gjutpulverpésar skulle provas. I detta
forsok kndts hilften (12 st) av pasarna pa en gjutplét till timglasform, medan den andra
hilften var av normal sort. Goten fick svalna under huv till rumstemperatur och déarefter
synades och fotograferades gotets fyra sidoytor. Tomningstid for pasar méttes inte vid detta
forsok.

Datum: 2010-09-13

Charge: N9535

Stalsort: Ovako 280

Gotvikt: 4,2 ton

Gjutpulver:  Metallurgica M25 (en pése 4 6 kg per got)
Kokill: Hade vid forsok anv. 105 ggr av livslangd 130.
Genomférande

Normalt hings en gjutpulverpase a 6 kg 30 cm ovanfor inloppshélet i kokillen. Dessa fardig-
fyllda gjutpulverpdsar knots pd mitten med ett treslaget hampasnore for att f4 en timglasform
med uppskattningsvis hélften av gjutpulvret pa vardera sidan om midjan. Midjan ldmnade en
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genomforing pd ca 5 cm x 10 cm, se figur 3. De timglasformade pisarna hingdes pa samma
h6jd och position som normalt anvinds.

Forsoket gjordes vid en gjutplat, 24 kokiller jamnt fordelade pa tre stigplan. Det tar ungefar

9 — 11 minuter att fylla ett stigplan dir det forsta stigplanet fylls snabbast. Darfor placerades
de 12 timglasformade gjutpulverpasarna i1 forsta och sista stigplanet for att kunna studera
inverkan av fylltid. I Figur 4 visas numrering av goét. Understrukna nummer visar pasar med
timglasform.

Figur 3. Timglasformad gjutpulverpdse
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Figur 4. Numrering av got vid en gjutplat. Understrukna nummer visar var timglasformade gjut-
pulverpdsar anvdnts.

Tva timmar efter gjutning strippades alla géten och placerades under en virmeisolerad huv for
svalning. Ca 12 timmar senare togs goten ut fran huven och ytterligare ca fem timmar senare
var goten tillrackligt svala for att kunna synas och fotograferas.
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Samtliga g6t synades och kommentarer inférdes i den mall som tidigare utarbetats inom
projektet. Kommentarer gjordes endast angaende gjutpulverrelaterade fel pa gotets fyra sidor,
fran botten upp till boxen.

Fotografering gjordes av nedre delen av samtliga gots fyra sidoytor med digitalkamera.
Belysning med 500 W bygglampa vinkelrdtt mot gotets sidor. Fotograferingen skedde under
tak, utan dagsljus.

Samtliga kommentarer vid syning av g6t finns sammanstéllda i1 Bilaga 5. Fotografier av
samtliga gots sidor finns sparade.

Pé flera got ses ett strak av gjutpulver intryckt i gotet som gér tvérs over gotsidan, vinkelratt
mot gdtets hojd. I de fall striket upptrader ar det nédstan uteslutande ca 20 cm ovanfor gotets
botten. Bland kommentarerna 1 bilagan anges om straket dr svagt eller tydligt. Stréket
upptrader i hogre grad bland de got dir vanlig gjutpulverpdse anvénts. Jimforelse av detta
visas 1 Tabell 1 och Figur 5. Anledningen till att straket upptréder &r troligen gjutpulver som
stankt ut mot gotets sidor efter gjutpulvrets nedslag péd stilbadytan. Denna nedslagseffekt
minskas av timglasformade gjutpulverpasar diar endast hilften av gjutpulvret tillsétts
momentant vid samma tillfdlle. Nagot samband mellan gjutpulverstrak i botten av goét och
gotets position pa stigplanet eller stigplanen sinsemellan kan ej ses.

Tabell 1. Fordelning av gjutpulverrelaterade fel.

Vanlig gjutpulverpase Timglasformad pase
Inget synligt strak 10,4 % 64,6 %
Svagt strak av gjutpulver 60,4 % 29,2 %
Tydligt strak av gjutpulver 29,2 % 6,2%
Summa: 100 % 100 %
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Figur 5. Fordelning av gjutpulverrelaterade fel

I Figur 6 och Figur 7 visas exempel pa gjutpulverstrdk i botten av got. I Figur 8 visas
avsaknaden av sddant strdk. Kokillerna var ganska slitna varfor gdtytorna i Ovrigt ser lite
skrovliga ut.

Figur 6. Visar ett tydligt strak av gjutpulverintryck over hela gotets sida vid rod pil. (got 154)
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Figur 8. Visar inget strdk av gjutpulverintryck. (got 6A4)
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Vid syning av gotytorna gjordes d&ven kommentarer av dvriga gjutpulverrelaterade fel hogre
upp pé sidorna. Dessa fel tros dock inte ha nagot samband med typ av gjutpulverpése. Felen
bestdr av sma hal pd gotytorna, déar gjutpulverklumpar gjort intryck. Gemensamt vid dessa
forsok ar att halen oftast och i storst antal finns ldngre upp pé gotets dvre tredjedel (gotet édr ca
2 m hogt, varav boxen dr ca 20 cm djup). Flest gjutpulverhal hittades pa det tredje stigplanet.
Dar syntes dven vertikala rinningar av gjutslagg frdn boxkanten och nigra dm ner.

Fortsatta forsok skulle kunna bestd av upprepning av det som redan genomforts och dven att
ta tillvara bottenklipp (ca 50 kg) efter valsning fran got dir normala och timglasformade
gjutpulverpésar anvints. Bottenklippen kan kapas i skivor for att undersdka inre kvalitet med
avseende pa eventuella indragningar av gjutpulver. Att ta tillvara pa dessa bottenklipp kraver
en viss arbetsinsats da goten maste foljas fran gjutning till valsning for att inte blandas ihop.

Kommentarer vid syning av gotytor, endast map gjutpulverrelaterade fel, d&r sammanfattade 1
Bilaga 5. Sidorna dr bendmnda A, B, C och D bland kommentarer och fotografier. Sidornas
bendmning sdger ingenting om hur gdten var orienterade pa stigplanet eller goten sinsemellan.
Bendmningen finns endast for att det underldttade sorteringen vid fotografering. Bedomningen
utfordes visuellt av S6lve Hagman, Ovako Hofors och Johan Lonnqvist, Swerea KIMAB. Det
som benimns “hal” motsvarar ca lem’. Fotografier finns av samtliga gotsidors nedre del for
jamforelse av bedomningar. Tecknet ” L betyder vinkelrdt mot gotets hojd.

Timglasformade gjutpulverpasar anvindes sedan i 100 efter varandra foljande charger (2400
g6t) hos Ovako Steel. Dessa got foljdes upp i valsverket och jamfordes med got dér vanlig
gjutpulverpéise anvints. Jimforelse gjordes av avtag pa grund av bottenfel samt sliptid per m”.
Underlaget ansdgs for litet for att kunna dra nagra sékra slutsatser och inga tydliga skillnader
kunde ses i det underlag som fanns. En av dessa charger (N9881) har undersokts med
ultraljud av Ovako. Inga detekterbara defekter kunde finnas dér. Stalsort var 803N som dven i
vanliga fall sdllan visar nagra defekter.

4.1.3 Verksforsok med gjutpulvertillsats hos Ovako Steel AB. Hofors
2012-04-11

Vid detta forsok skulle en relativt ny kokillsats anvindas for att se hur det kunde skilja sig
mot foregdende forsok hos Ovako dir en sliten kokillsats anviénts.

Inga strak av gjutpulver konstaterades pa det sitt som forekom 1 foregdende forsok. Daremot
svaga rander tvirs Over gotet frdn 20 cm och uppét pd néstan alla got. Detta kan betyda att
strak av gjutpulver uppkommer framst p.g.a. slitna kokiller dir gjutpulver ldgger sig i
sprickor. I sddana fall ses effekten av timglaspése pd slitna kokiller, dédr timglasformen gor
nytta. Syning av gotytor efter strippning och svalning utférdes av Saman Mostafaee, Ovako
och Johan Lonnqvist Swerea KIMAB. Kommentarer vid syning finns sammanstéllda i Bilaga
6. I Figur 9 visas numrering av got pé stigplan.

Datum: 2012-04-11

Charge: V7236

Stalsort: Ovako 280

Gotvikt: 4,2 ton

Gjutpulver: Metallurgica M25, en pase 4 6kg per got
Kokillsats: ca 30 ggr av livsldngd ca 130 ggr
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Figur 9 Numrering av gét pad stigplan.

Tabell 2 Fordelning av ytdefekter pa got

antal anmarkningar:

pasform stigplan

timglas vanlig 1 2 3
grop 0- 30 10 13 6 13 3
grop 30 - 100 13 12 11 8 6
grop 100 - 200 21 17 7 12 9
rander 0 - 30 4 6 0 7 5
rander 20-100 26 21 27 12 6
rander 100 - 200 0 0 0 0 0
utbuktning 0 - 30 0 3 2 1 0
utbuktning 20 - 100 2 3 4 0 1
utbuktning 100 - 200 0 0 0 0 0

(cm &ver botten)

I Tabell 2 visas fordelningen av mindre defekter pa gotytor. Av denna framgar:

- Inga skillnader mellan vanlig pése eller timglas vid detta forsok.

- Inga strak av gjutpulver ses pa det sétt som forekom vid foregaende forsok

- Rénder forekommer oftare/tydligare pa tidigt stigplan dér flodet fran skidnk ar hogst.
- Rénder ses tydligast fran 20 cm upp till mitten av gothojd, 6ver hela sidan.

- Gropar ses ganska jimnt fordelat pé olika stigplan och hdjder pa got
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Figur 10 och 11 visar exempel pa ytdefekter.

Figur 10 Gt 16D, grov rand med gjutpulver, 20cm ovan botten

Figur 11 Got 12 D1, tydliga rdnder 40 — 100 cm ovan botten, 145 cm ovan en stor grop.
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4.1.4 Sammanfattning av forsok hos Ovako Hofors.

Tillsats av gjutpulver vid goétgjutning sker vanligen genom att man placerar en eller flera
gjutpulverpésar pd botten av kokillen eller hinger gjutpulverpasen ovanfor kokillbotten. En
vanlig gjutpulverpase far en ndrmast momentan tomning.

Hos Ovako Hofors hings en gjutpulverpase ovanfor inloppshélet till kokillen. Ovako 6nskade
prova en alternativ tillsatsmetod som kan ge en forlingd tomningstid, i syfte att minska risken
for inkapslat gjutpulver, fa mindre gjutpulverrester pa gotsidorna samt en béttre tickning av
stalytan med gjutpulver. Alternativ tillsatsmetod bor inte medfora extra kostnader eller 6kad
arbetsinsats jamfort med dagens tillsatsmetod.

Vid forsoken hingdes en timglasformad gjutpulverpase pa samma position, 30 cm rakt
ovanfor inloppshélet. Jimforelse av vanliga och timglasformade gjutpulverpasar visar att en
forlangd tomningstid fas med timglasform. En vanlig gjutpulverpédse toms momentant medan
den timglasformade pésen slidpper ut hilften av gjutpulvret momentant och andra halvan av
mangden under gjutningens forsta minut. Pdsarnas tomningstid méttes genom att hinga dem i
en vag under gjutning.

For att studera timglasformade gjutpulverpasars inverkan pa gotytornas utseende efter
strippning preparerades hélften av kokillerna vid en charge med timglasformade pédsar och
den andra hélften med vanliga gjutpulverpasar. Goten ldts svalna till rumstemperatur efter
strippning och synades av personal fran Ovako och Swerea KIMAB. I de fall en édldre, sliten
kokillsats anvidnts syntes en tydlig skillnad pa goétytorna d& vanliga eller timglasformade
gjutpulverpésar hade anvénts. Ett horisontellt strak av gjutpulverrester 6ver hela gotets bredd,
ca 20 cm ovan gotets botten, uppstod oftare dir vanlig gjutpulverpase anvints. Forsoket
upprepades pa en charge dér icke slitna kokiller anviandes. Vid detta tillfalle uppstod inget
strak av gjutpulver pé det sitt som konstaterades vid tidigare forsok. De slitna kokillerna har
ofta sprickor och ojimnheter. De tydliga gjutpulverstridken som syntes vid forsok med en
aldre kokillsats tros dédrfor ha uppkommit da gjutpulver/gjutslagg lagt sig i sprickor och sedan
fastnat pa gotet. Detta var sirskilt tydligt da en storre miangd gjutpulver fanns péa goétytan kort
efter gjutstart om en vanlig gjutpulverpése anvints.

Timglasformade gjutpulverpasar anvindes sedan i 100 efter varandra foljande charger (2400
got) hos Ovako Steel. Dessa got foljdes upp 1 valsverk och jimfordes med got dar vanlig
gjutpulverpése anvints. Jimforelse gjordes av avtag pa grund av bottenfel samt sliptid per m”.
Underlaget ansags for litet for att kunna dra nagra sidkra slutsatser och inga tydliga skillnader
kunde ses i det underlag som fanns. En av dessa charger (N9881) har undersokts med
ultraljud av Ovako. Inga detekterbara defekter kunde noteras. Stalsorten var 803N, som ocksa
1 vanliga fall sdllan uppvisar nagra defekter.

Forsoken hos Ovako Steel i Hofors visar att man minskar gjutpulverrester pd botten av
gotytor da sliten kokillsats anvints genom att anvinda timglasformade gjutpulverpésar samt
att man far en forldngd tomningstid av gjutpulverpasar vilket var Ovakos dnskemal.
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4.1.5 Verkforsok hos Scana Steel Bjorneborg 2010-10-13,14

Ett forsta forsok genomfordes hos Scana Steel Bjorneborg som ett inledande forsok till ett
kommande huvudforsok.

Tidigare inom projektet hade gjutpulvertillsats med timglasformade gjutpulverpasar hingande
ovanfor inloppshalet provats hos Ovako, Hofors med positivt resultat. Darfor valdes samma
tillsatsmetod att &ven provas hos Scana Steel Bjorneborg pa nigra av deras got som kallaggs.
De got hos Scana dér forsoken utfordes hade en liknande storlek och geometri som de got
som undersoktes hos Ovako Hofors.

Tva forsok gjordes hos Scana. Hilften av goten vid respektive forsok anvinde upphédngda
gjutpulverpésar med timglasform. I den andra hilften av varje forsokscharge lag pasarna pa
botten som de normalt gor. Samma méangd gjutpulver (4 pasar 4 3 kg) anvindes till varje got.
Timglasformen astadkoms genom att knyta ett snére pa mitten av pasen med ungefar hilften
av pulvret pa vardera sidan. Genomforingen var ca 5x10 cm. Férhoppningen med timglasform
ar att den undre delen av gjutpulvret ska tommas momentant och den 6vre delen tillsdtts lite
senare och under ndgra sekunder. Detta ska ge ett mildare nedslag av gjutpulver pa
stdlbadsytan.

Gjutningen vid forsta forsoket forlopte som planerat. Vid det andra forsoket anvindes ett
tunnare hampasnore én i1 forsta forsoket for upphingning av gjutpulverpésarna. I detta fall
brann snoret upp innan pasarna dppnats. Det andra forsoket far darfor anses misslyckat.

Forsok 1 Forsok 2
Datum: 2010-10-13 2010-10-14
Charge: E1839 E1845
Stélsort: 814A 613B
Gotvikt: - 4,1 ton
Gjutpulver:  Intocast Intocast (4st pasar & 3kg per got)
Kokill: S84, 8st: S87,2st  S74, 12st
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Genomférande
Forsok 1 2010-10-13

Normalt ldggs fyra gjutpulverpasar & 3 kg péd botten av dessa kokiller. Vid detta tillfélle
hingdes pasarna 30 cm ovanfor inloppshalet i hélften av kokillerna (1-5). I de dvriga (6-10)
lag pasarna pé botten, se Figur 12. Kokill 1-4 samt 6-8 var av typen S84 och kokill 5, 10 av
typen S87. I figur 13 visas exempel pa gjutpulverpésarnas placering innan gjutning.
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Figur 12. Numrering av gét vid forsék 1. Understrukna nummer visar var gjutpulverpdsar héingdes
ovanfor inloppshdlet.

A

Figur 13. Pdsar pd botten, pd&ézr héingande.

Goten var fordelade pa tre stigplan med gjutstart vid kokill 1,2,6 och 7. Fylltider var 8:10,
9:40 samt 8:20 mm:ss. Flodet ur skdnk var ej justerbart, ndgon skyddsgas anvéndes inte.
Skicket pa kokillerna varierade. Nr. 3 sag vildigt sliten ut, nr 4 sag véldigt bra ut. Hur linge
kokillerna anvénts dr oként.

Ungefér sex timmar efter gjutning strippades goten och lades utomhus for svalning utan kokill
eller huva. Dagen efter synades gotens ytor av Mats Sdder, Scana och Johan Lonnqvist,
Swerea KIMAB. Goéten fotograferades och kommentarer om gotytornas utseende med
avseende pa gjutpulverrelaterade fel antecknades enligt tidigare framtagen mall, se Tabell 5.
Fotografering skedde utomhus i dagsljus vid detta tillfille.
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Forsok 2, 2010-10-14
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Figur 14. Placering av kokiller vid forsok 2. Upphdngda pdsar i kokill 1-6

Gjutpulverpasarna var upphéngda pa den vistra sidan, kokill 1-6. De dvriga pasarna 1ag pé
botten. Ett tunnare hampasnore anvéindes under det andra forsoket dn vad som anvénts under
det forsta. Detta brann upp direkt efter gjutstart varfor pasarna for ned innan de tomts ur.
Gjutpulvret hamnade dndd mer centrerat pa stalytan dn for de pasar som lagts pd mafa over
botten. Under fyllningen av kokillerna syntes spologat genom smélt gjutpulver for ndgra av de
got dér pasarna lagts pa botten.

Det var svart att kvantifiera gotytans kvalitet. Flera av kokillerna var slitna vilket gav avtryck
1 ytan och antas gora det svarare att sirskilja gjutpulverrelaterade fel fran dvriga ytfel &n om
nya kokiller anvénds. Négot streck av gjutpulver en bit ovanfor kokillens botten likt det som
syntes tydligt vid forsoken hos Ovako kunde inte se vid ndgot got bland dessa forsok.
Déaremot syntes rinningar av gjutpulver pa ytorna. Detta antas vara smailt gjutpulver som
rinner eller trycks upp av stalsméltans menisk mot kokillviggen under fyllning. Ofta har dessa
rinningar ett svagt horisontellt vigmonster. Rinningarna verkade forekomma i storre utstriack-
ning samt djupare och bredare bland got dir gjutpulverpdsarna placerats pd botten dn dér de
varit upphdngda. Dir rinningarna forkommer syns de oftast pa gotets dvre halva. Upphingda
gjutpulverpésar 1 centrum av gotet kan ge en jamnare fordelning av gjutpulvret pa stalytan dn
déir pésarna lagts pd mafd pa kokillbotten. Detta kan vara en forklaring till att rinningarna
tycks tydligare pd got dér pasar lagts pa botten och pulvret fordelats ojimnt. Figur 15 visar ett
tydligt exempel pé en rinning.

Figur 15. Tydlig rinning pd got inom rodmarkerat omrdde.
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P& basen av detta forsok beslots att kommande forsok skulle genomforas pd samma sétt som
under det andra forsoket. Oljetter inforskaffades till gjutpulverpasar samt taligt treslaget
hampasnore.

Kommentarer vid syning av goétytor endast map gjutpulverrelaterade fel d&r sammanfattade
nedan i Bilaga 7. Sidorna dr bendmnda A, B, C och D bland kommentarerna. Sidornas bendm-
ning séger ingenting om hur goten var orienterade pa stigplanet eller gten sinsemellan.
Bendmningen finns endast for att det wunderldttade sorteringen vid fotografering.
Bedomningen har gjorts visuellt Mats Soder, Scana och Johan Lonnqvist, Swerea KIMAB.
Sida C har ej synats da den lag nedat.
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4.1.6 Verkforsok hos Scana Steel Bjorneborg 2010-11-25

Ett andra forsok med gjutpulvertillsats genomfordes 2010-11-25 med samma metod som fore-
géende forsok 2010-10-13.

Vid kokillmodell 84 samt 87 anvénds normalt fyra gjutpulverpasar a4 3 kg, som liggs pa
botten. Vid detta forsok hdngdes samma antal pasar 30 — 40 cm ovanf6r inloppshalet vid
hélften av kokillerna for en charge. P4 samtliga upphingda pédsar knots dven ett sndre mitt pa
pasen som gav ca 5 — 10 cm bred midja. Gétens ytor jamfordes efter svalning m.a.p. gjut-
pulverrelaterade fel. Pasar hingdes i kokill nr 1 - 5, se Figur 16.

Oljetter, ca 1 cm ytterdiameter provades att fista i pdsarna men dessa visade sig for smé for
andamalet. Istéllet gjordes ett hdl i pasen strax under den rullade kanten som upphéngnings-
snoret triddes genom. Detta var tillrdckligt for att halla upp pasarna. Snoret var av treslaget
hampa, ca 4 mm diameter. Klenare hampasnore har provats tidigare men brann av for tidigt.

Charge: E1979

Stalsort: Scana 542

Gjuttemp stal: 1560 °C

Gjutpulver: Intocast, Syntherm B 207
Mjukningstemp: 1170 °C

Smalttemp: 1310 °C

Gjutningen vid charge E1979 gick som forvintat. Tackningen med gjutpulver var bra for
samtliga got. Inget extra gjutpulver tillsattes under fyllning. Tiden méttes fran gjutstart vid
varje stigplan tills att hingsnoret till pasarna gick av. Ett snore anvédndes for att hdlla uppe alla
fyra pasar. Det var tydligt nir snorena gick av. Troligen var det gjutpulver kvar i pdsarna vid
detta tillfdlle samtidigt som stalet ej nétt upp till pdsarnas hojd. Anta att géten dr 2 m hoga och
fylls med ett jamnt flode under 7 min. I sa fall nar stalytan upp till pasarna efter minst en
minut. Tider och data visas i1 Tabell 3.
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Figur 16. Kokilluppstdillning vid gjutning
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Tabell 3. Tider uppmétta vid gjutforsok

Kokill nr Kokillsort Ungefarlig tid till brott pa Gjuttid per stigplan
hangsnore efter gjutstart

1,2,6,7 84 17s 7 min
3,4,8,9 84 45s respektive 20s 9 min
5,10 87 17s 7 min

Goten synades av Johan Lonnqgvist, Swerea KIMAB och Mats Soder, Scana Steel. Samtliga
got fotograferades i1 dagsljus. Samma typer av fel kunde hittas pad bade referens och
forsoksgot. Syningen finns sammanstélld i1 Bilaga 8.

Ett tydligt fenomen péd gdtytorna har kallats rinningar, dessa kunde dven ses vid foregaende
forsok 2010-10-13. Rinningarna liknar grunda intryck i géten som om gjutpulverslagg runnit
ned for gotytan vid frdnkrympning. Dessa s.k. rinningar ses oftast pd gotets Gvre halva.
Antingen lidngs ett horn eller mitt pa en sida. Oftast gér de dnda upp till boxens nederkant.
Rinningarna dr smalast nedtill, ibland har de en svagt vagig yta. Mgjligen &dr dessa rinningar
oftare forekommande bland referensgot. Dessa gropar kan liknas vid det som i1 ”Catalogue of
Ingot Defects” [21] kallas Longitudinal scoring. Detta uppkommer p.g.a. hog smilthastighet
och/eller lag viskositet 1 gjutslagg. Gjutpulverrester pa kokillviagg. Figur 17 visar exempel pa
rinningar.

Figur 17. Rinningar pd got

Ett annat fenomen 4r sma gropar orsakade av gjutpulver. Dessa gropar &r typiskt 0,5 — 1 cm’
och aterfinns framst pd gotens nedre halva. Groparna ligger oftast titare in mot mitten av
sidorna och avtar ut mot kanterna. Groparna kan liknas vid koppérr till sin form, ganska
runda. Antalet gropar och dessas storlek dr storre bland referensgdten. Dessa typer av gropar
uppmirksammades inte vid foregdende forsok 2010-10-13 da de inte forkom i samma
utstrackning. Dessa gropar kan liknas vid det som i1 ”Catalogue of Ingot Defects” [21] kallar
Trapped casting flux och uppkommer av bl.a. oldmplig gjutpulversort och kvalitet eller
gjutpulverrester fran kokillvagg vid tidigare gjutning. Figur 18 visar exempel pa gropar.
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Figur 18. Gropar i gét

Vid ett par av goten (nr. 5 och 10) ses parallella veck mitt pd en av gotens sidor. Dessa veck
ar svagt vagformade och ses pd gotens nedre halva. Det dr oklart varfor dessa veck
uppkommit. G6t nr 5 och 10 utgdr det sista stigplanet. Dessa gropar kan liknas vid det som 1
”Catalogue of Ingot Defects” [21] kallar Transverse scoring och uppkommer p.g.a. felaktig
gjuthastighet, kall kokill och/eller oldmpligt gjutpulver. Figur 19 visar dessa veck.

Figur 19. Veck pa got

Ytterligare en charge E 1975 var ténkt att undersokas vid detta tillfélle. Tyvérr mérktes inte
gbten efter gjutning. Vid detta s.k. blindtest var det omojligt att sirskilja vilka gét som var
forsoks eller referens. Uppenbart var att denna charge hade en betydligt jdimnare yta pa gdten
jamfort med charge E1979. Det var olika stilsort vid dessa charger men gjuttemperaturen
skiljde endast 10°C. (Tge¢ =1570°C, stél: 823C), (T 1? =1560°C, stal: 542). 1 dvrigt
var det samma typ av kokill och gjutpulver. Likvidustemperaturen dr 65-70°C lidgre an
gjuttemperaturen for bada stilsorterna. Déarfor kan inte heller olika likvidustemperatur vara en
orsak till denna skillnad av ytornas utseende. Denna skillnad tros inte forklaras av skicket péd
kokillerna. Aven goten vid forsok 2010-10-13 har betydligt mindre gropar 4n charge E1979.

Vid kommande forsok planeras en 9 kg pase per kokill att anvindas. Pdsarna kommer ha en
stor Oljett och samma sorts gjutpulver, B207.

Scana Steel Bjorneborg anviander idag Intocast B207 till samtliga stalsorter. Den innehaller ca
4 % kol. Intocast har dven ett snarlikt gjutpulver, B207/12, dar Ci,; = 12 %. Detta borde ge en
hogre smilttemperatur pa pulvret och smélta ld&ngsammare vilket i sin tur skulle kunna
motverka s.k. rinningar. Detta kan vara av intresse att prova i framtiden.
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Kommentarer vid syning av gotytor endast m.a.p. gjutpulverrelaterade fel &r sammanfattade 1
Bilaga 8.

4.1.7 Verkforsok hos Scana Steel Bjorneborg 2011-01-26, 27

Vi detta forsok jamfordes normal tillsatsmetod med fyra gjutpulverpasar & 3 kg liggande pé
botten av kokill med en gjutpulverpase a 9 kg, upphéngd ca. 30 cm ovanfor inloppshalet med
eller utan midja. Samma sorts gjutpulver anvindes vid samtliga forsok. Forsok gjordes vid tre
olika charger, E2159, E2163 och E2164.

Charge E2159

Charge: E2159

Stal: 442B

Gjutpulver:  Syntherm B207, Intocast
Kokiller: 8st S76

Gjutgrop bredvid transformatorbyggnad.

Figur 20 Numrering av gét vid charge E2159

Tabell 4 Charge E2159

Kokill Gjutpulverpase Extra tillsatt Kommentar
1,2 1 x 9kg upphiangd Enstaka pasar Tydligt spoldga, ca 15-20cm diam.
(1kg)
3,4 4 x 3kg botten - Tackning ok
5,6 4 x 3kg botten Enstaka pasar Tydligt spoldga, ca 15-20cm diam.
(1kg)
7,8 1 x 9kg upphiangd Enstaka pasar Tydligt spol6ga, ca 15-20cm diam. Pasar
(1kg) upphéngda i vag. Pasarna tomdes
momentant 10 — 11s efter gjutstart.
Pasarna 6ppnades i botten.

Gjuttid stigplan 1: 09:30 mm:ss Gjuttid stigplan 2: 13:00 mm:ss
Gjutningen vid charge E2159 gick utan stopp eller andra missdéden. Gjutpulverpasar som var
upphéngda tomdes innan snore brann av. Pasarna hiangdes ca 30 cm ovanfor inloppshal. Ingen

pase hade timglasform vid denna charge.

Enligt operatoren ér det brukligt att tillsétta enstaka 1 kg gjutpulverpasar under fyllning av
dessa typer av kokiller.
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Kommentarer vid syning av got hos Scana Charge E2159 visas i Bilaga 9.

Charge E2163

Charge: E2163

Gjutpulver:  Syntherm B207, Intocast
Kokiller: S84, S87

Gjutgrop bredvid 1 sddra dnden av gjuthallen

Tabell 5 Charge E2163

Kokill Gjutpulverpase Extra tillsatt Kommentar
1,2,7 1x9kg upphéangd En st 1kg Spolbga tydligt vid start efter gjutning
6 1x9kg botten En st 1kg Spologa tydligt vid start efter gjutning
3,4,8, | 1x9kg upphangd En st 1kg Spologa ej synligt strax efter gjutstart men framtradde
9 midja efter nagra minuters gjutning
5 1x9kg upphangd Inget extra Inget spol6ga synligt. Vag ovanpa kokill.
midja Pase tomdes momentant 15s efter gjutstart
10 1x9kg upphangd Inget extra Inget spol6ga synligt. Vag ovanpa kokill.
midja Pase 6ppnades 16s efter gjutstart, tomd 7s senare.

Gjuttid stigplan 1: ca 10 min
Gjuttid stigplan 2: ca 10 min
Gjuttid stigplan 3: ca 6 min

Gjutningen gick bra, inga fel eller fordrojningar. Mérkning av g6t vid strippning gjordes
endast av got nr 5 och 10. Ovriga got omérkta. De kan dock sdrskiljas mellan stigplan da det
varit olika kokilltyper.

Tre av fyra got vid 1:a stigplanet (S84) hade upphingda pasar utan midja, 1x9 kg.

Fyra av fyra got vid 2:a stigplanet (S87) hade upphingda pasar med midja, 1x9 kg.
Tvé av tva got vid 3:e stigplanet (S84) hade upphéngda pasar med midja,

N VT
1x9kg. Kokill S84 Kokill S87 Kokill S84

(oo

Figur 21. Numrering av got vid charge E2163

Kommentarer vid syning av got hos Scana Charge E2163 visas i Bilaga 9.
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Charge E2164

Charge: E2164

Stal: 218A

Gjutpulver: ~ Syntherm B207, Intocast

Kokiller: S84, stigplan 2 av 3.

Gjutgrop bredvid i sddra dnden av gjuthallen

Tabell 6 Charge E2164

Kokill Gjutpulverpase Extra tillsatt Kommentar

1 4x3kg botten ? Spologa tydligt vid start efter gjutning

3 4x3kg botten ? Ej mojligt att se

2 1x9kg upphangd, En st 1kg pase | Spologa tydligt, vag ovanpa kokill
midja

4 1x9kg upphangd, En st 1kg pase | Spolbga tydligt, vag ovanpa kokill
midja

Pése vid kokill 2 6ppnades 10s efter gjutstart och var tomd 28s senare.
Pése vid kokill 4 6ppnades 14s efter gjutstart och var tomd 34s senare.

SO
RORO

Y

Kokill S84

Figur 22. Numrering av got vid charge E2164
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Figur 23. Uppstdllning med vagar vid charge E2164

Kommentarer vid syning av got hos Scana Steel Bjorneborg, charge E2164 visas i Bilaga 10.

E2159:
- Spoldgat var tydligt vid samtliga gét under fyllnadsforloppet, oavsett om 4x3 kg pé
botten eller 1x9 kg upphingd gjutpulver anvindes.
- Koppighet, mindre gropar upptrader pa nedre halvan av samtliga gét oavsett
gjutpulvertillsats
- Rinningar och svaga s.k. ripplemarks pé gdtens dvre halva forkommer i varierande
omfattning och utseende oavsett gjutpulvertillsats.

E2163:

- Spoldgat var till en borjan efter gjutstart mindre framtrddande bland got dir 1x9 kg
upphéngd gjutpulverpase med timglasform anvénts. Spoldgat framtriddde efter en
stunds gjutning dnda och dven for dessa got tillsattes extra gjutpulver.

- Koppighet, mindre gropar upptrader pa nedre halvan av samtliga gét oavsett gjut-
pulvertillsats

- Rinningar pd gotens Ovre halva forkommer i varierande omfattning och utseende
oavsett gjutpulvertillsats. Rinningarna ses i mindre omfattning for gét 5 och 10 som
fylldes sist, da dven flodet fran skink var lagst

E2164:

— Spoldgat var till en borjan efter gjutstart mindre framtradande bland got dar 1x9 kg
upphéngd gjutpulverpase med timglasform anvénts. Spoldgat framtridde efter en
stunds gjutning dnda och dven for dessa got tillsattes extra gjutpulver.

- Inget av gbten har ndgon uttalad koppighet/gropighet. Oklart varfor da det forkommit
bland samtliga tidigare forsok.

- Rinningar férekommer bland samtliga fyra gét men 1 mindre utstrickning for goét 2
och 4 dar 1x9 kg pase upphingd med midja anvénts.

Operatorerna tillsatte efter behov extra gjutpulver under fyllnadsforloppet. Det var 6verlag
samma mingd (1 kg) extra gjutpulver for de allra flesta géten bland dessa forsok.
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Gotens sidoytor efter strippning visar ingen tydlig skillnad beroende pa tillsatsmetod av
gjutpulver. Ofta ses en koppig, smagropig yta pa gotens nedre halva och rinningar och svaga
ripplemarks pé den 6vre halvan.

1 st gjutpulverpase 4 9 kg upphéingd ovanfor inloppshalet eller 4 st pasar & 3 kg verkar ge
likartad tackning under fyllnadsférloppet och utseende pa gotets ytor efter strippning.

Rinningar pa gdtens dvre halva tros ha uppkommit av smalt gjutpulver, slagg som dras uppat
under fyllnadsforloppet. Dessa rinningar samt svaga s.k. ripplemarks tyder pa att ett mindre
lattsmalt gjutpulver dr mer ldmpat vid dessa stélsorter och gjuttemperaturer. Ett mindre 14tt-
smélt gjutpulver ger dven en lagre gjutpulverforbrukning.

Samtliga got fotograferades.

Gjutpulverpasar 4 9 kg med en st dljett var enkelt att hinga pad plats i kokillen. Ett starkt
hampasndre kndts 1 en 6gla genom pésens 6ljett och hidngdes diagonalt 6ver tva boxkilar. Om
snoret var for langt lindades det ett extra varv runt en av kilarna. Se figur 24 dir rest av snore
sitter kvar 1 boxkilar.

Figur 24. Visar hur gjutpulverpdse hingts éver boxkilar.
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4.1.8 Sammanfattning av forsék hos Scana Steel Bjorneborg

Scana Steel Bjorneborg var projektets andra malverk. Scana ville prova att anvénda en
liknande tillsatsmetod av gjutpulver som hos Ovako Hofors. Aven kokillgeometri och gotvikt
var liknande hos de bada mélverken. Vanlig tillsatsmetod av gjutpulver skiljer sig mellan
mélverken. Scana anvdnder normalt fyra st gjutpulverpasar & 3 kg, som ldggs pa botten i
kokillen for dessa typer av kokiller.

Vid ett forsta forsok hingdes fyra st timglasformade gjutpulverpdsar ca 30 cm ovanfor
kokillbotten for hilften av kokillerna och vanlig tillsatsmetod 1 de ovriga kokillerna.
Gotytorna synades av personal fran Scana och Swerea KIMAB efter att goten strippats och
svalnat till rumstemperatur. Nagot horisontellt strak av gjutpulverrester pa gotytornas nedre
del sdsom hos Ovako kunde inte ses. Daremot ses andra defekter pa gotytorna hos Scana som
tydliga rinningar av gjutslagg pd gdtens dvre halva. Rinningarna har ofta ett svagt horisontellt
vagmonster och tros bero pa gjutslagg som tryckts upp av stalsméltans menisk under fyllnads-
forloppet. Dessa rinningar forekommer i nagot storre utstrdckning bland forsok med vanlig
tillsatsmetod. Upphéngda gjutpulverpésar antas ge en jamnare fordelning 6ver hela Gverytan.
Upprepning av detta forsok visade liknande utseende pa gotytor dir rinningar forekommer i
nagot storre utstrackning for Scanas vanliga tillsatsmetod.

Vid nastkommande forsok jamfordes vanlig tillsatsmetod med en gjutpulverpase a 9 kg, med
och utan timglasform, upphingd 30 cm ovan inloppshalet. Har visade upphingd gjutpulver-
pase 4 9 kg med timglasform en forlingd tomningstid samt en béttre tickning av Overytan
under fyllnadsforloppets forsta minuter jamfort med gjutpulverpésar pa botten och upphingd
gjutpulverpdse utan timglasform. Vid detta forsok forkom rinningar pa goétytor i samma
utstrackning oavsett metod for gjutpulvertillsats.

Forsoken hos Scana i Bjorneborg visar att en timglasformad upphingd gjutpulverpase a 9 kg
ger en bittre tickning av Gverytan under fyllnadsforloppets forsta minuter &n med vanlig
tillsatsmetod. Det ger dven en forlangd tomningstid vilket tros minska risken for inkapsling av
gjutpulver. Gjutpulvret som anviands hos Scana Steel Bjorneborg anses vara for lattsmailt for
gjuttemperaturer som anvants vid dessa forsok.

Scana Steel Bjorneborg avser att, som en foljd av projektresultaten, inféra upphéngd gjut-
pulverpase istillet for den nuvarande placeringen pa botten.
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4.2 Driftsforsok for kvantifiering av effekt av swirl (WP2)

Driftsforsok utfordes under tva separata kampanjer som beskrevs ovan. Den stora skillnaden
var att under kampanj 1 anvédndes en slutsten i gjutsystemet som hade en storre vinkel. Mer
specifikt var vinkeln 62 grader 1 kampanj 1 (Slutsten A) och 52 grader i kampanj 2 (Slutsten
B).

4.2.1 Slutsten A, Kampanj 1

I den kampanj 1 anvéndes slutsten A, som hade en utloppsvinkel pd 62 grader. Bade de
experimentella filmningarna samt simuleringarna visar att det inkommande stélflodet kommer
1 kontakt med kokillviggarna. Bade forsok och simuleringar utférdes for fall med och utan
anvindande av swirlblad. Vid simuleringarna anvidndes en reducerad modell av
ingjutsystemet, som endast innefattade delar av den horisontella kanalen och inte gubben.
Simuleringar for ett fall utan anvindande av ett swirlblad for olika inloppshastigheter visas i
Figur 25. Resultaten visar att vid den inledande fyllningen leds stilet mot kokillviggen. I
Figur 26 visas simuleringsresultat vid fyllning med en inloppshastighet pd 2.6 m/s och tva
olika placeringar av swirlbladet. Aven i fallet med swirlblad syns att stilet kommer att sl i
kokillviiggarna vid den inledande fyllningen. Overlag visar resultaten att anviindandet av en
inloppsvinkel pa 62 grader orsakar en stor kontakt med kokillviggen. Detta kan leda till
skador pa kokillen mm, vilket gjorde att det beslutades att inloppsvinkeln i forsoken i
kampanj 2 skulle minskas.

a) b)

i

£—X 2—X

c) d)

£—X 2—X

Figur 25. Stdlets kontakt med kokillviggen for olika inloppshastigheter: a) 2m/s, b) 2.3m/s, c) 2.45m/s
och d) 2.6m/s. Simulering utan anvindande av swirlblad.
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27X ol |
Figur 26. Stdlets kontakt med kokillviggen for en inloppshastighet av 2.6 m/s och for olika
placeringar av swirlblad: a) parallellt och b) vertikalt.

Forsoken under kampanj 1 visade att stalets kontakt med kokillviggarna orsakade brénda
kokiller samt defekter i géten 1 de omraden dér stalet hade traffat kokillviggarna. Ytterligare
detaljer gillande dessa forsok finns redovisade i en rapport av Svensson [22].

4.2.2 Slutsten B, Kampanj 2

Resultaten i kampanj 1 visade att det var praktiskt mgjligt att genomfora fors6k med placering
av swirlblad i kanalen. Dock uppstod problem med uppstink av stél, vilket inte harrorde till
swirlbladet utan den relativt stora inloppsvinkeln pa slutstenen. Infér kampanj 2 genomfordes
darfor ett antal fordndringar gillande den experimentella uppstillningen. Forst minskade
inloppsvinkeln 1 slutstenen frdn 62 grader till 52 grader. Dérefter minskades dven héjden pa
den vertikala delen av gjutkanalen. Vid simuleringarna anvéndes dels en reducerad geometri
av gjutsystemet som for forsoken under kampanj 1. Dessutom genomfordes simulering for det
kompletta ingjutssystemet inklusive gubben. Figur 27 visar resultat med anvdndande av en
reducerad geometri och en inloppshastighet av 2.6 m/s. Dessutom redovisas data for tre fall:
a) utan swirl, b) swirl med ett parallellt placerat swirlblad och c) swirl med ett horisontellt
placerat swirlblad. Overlag syns det att fyllningsforhallandena har forbittras i fallet med en
inloppsvinkel pa 52 grader jaimfort med en inloppsvinkel pa 62 grader (kampan;j 1).
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Figur 27. Kontur av stdl for simuleringar vid en reducerande geometri och en inloppshastighet pd 2.6
m/s: a) utan swirl, b) swirl med ett parallellt placerat swirlblad och c) swirl med ett vertikalt placerat
swirlblad

Fordelningen av gjutpulvret under den inledande fyllningen &r ocksé av intresse att studera.
Dessutom kan denna distribuering ocksa observeras med hjilp av en kamera dar speciellt det
varmare stalet syns tydligt. Figur 28 och Figur 29 visar distributionen av gjut-
pulver

1.33e+00

6.67e-01

Contours of Phase ID (mixture) (Time=2.8030e+01) Sep 23, 2011
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, vof, rke, transient)

Figur 28. Fordelning av gjutpulver I kokill vid forsok med en parallell placering av ett swirlblad.
Bilden visar en situation sedd uppifran dér gult visar stal och rott visar gjutpulver.

36 (76)



JERNKONTORET

2.00e+00

1.33e+00

6.67e-01

0.00e+00

Contours of Phase ID (mixture) (Time=2.8030e+01)
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, vof, rke, transient)

Sep 23, 2011

Figur 29. Fordelning av gjutpulver I kokill vid forsck med en parallell placering av ett swirlblad.
Bilden visar en situation sedd frdn sidan ddr gult visar stal och rétt visar gjutpulver.

Forsoken under kampanj simulerades dven genom att ta hinsyn till hela ingjutningssystemet.
Figur 30 visar resultat for ett parallellt placerat swirlblad. Denna forsoksuppstillning leder till
uppstink av staldroppar. Simuleringar av ett vertikalt placerat swirlblad visar ett visst

uppstink av stdl mot kokillviggen. Dock &r uppstidnket mindre @n for forsoken under kampan;
1 med en slutsten som hade en storre inloppsvinkel.
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Figur 30. Simulering av stdlkonturer vid en tidpunkt 1.9 s fran gjutstart.

Baserat pa simuleringarna av slutstenen med en 52 graders inloppsvinkel valdes slutligen en
parallell placering av ett swirlblad for genomférande av forsok vid Scana Stavanger. Till
exempel framkom att den simulerade fordelningen av gjutpulver stimde bra med de
experimentella observationerna.

4.2.3 Summering av driftsforsok

Resultaten fran forsoken 1 kampanj 1 och 2 visas 1 Tabell 7. Som ndmnts tidigare var vinkeln
62 grader i kampanj 1 (Slutsten A) och 52 grader i kampanj 2 (Slutsten B). Forsoken med den
storre inloppsvinkeln (62 grader) orsakade skador pa bade kokill och goét. Dessa skador
eliminerades helt under kampanj 2, di inloppsvinkeln i slutstenen hade minskats till 52
grader. Dessutom var strippningen av got fran kokill svr i kampanj 1, troligen beroende pa
att stal frusit fast pa kokillvdggen i borjan av fyllningen. Resultaten i bdda kampanjerna visar
att fyllningstiden 6kar med anvindande av swirl i jimforelse med referenscharger. Overlag
oOkar tiden fran 390 s till 510 s i kampanj 1 och frén 375s till 421-489 s i kampanj 2. Orsaken
ar att anvindningen av ett swirlblad bromsar upp fyllningen genom att swirlbladet fungerar
som ett hinder. Detta dr dock positivt bl.a. beroende pa att gjutkanalerna dé kan fyllas mer i de
fall swirlblad anvinds, vilket minskar gasinnehallet i stalet.
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Tabell 7. Jamforelse av resultaten i kampanj 1 (Slutsten A) och kampanj 2 (Slutsten B).

Slutsten A Slutsten B
35
44
Geometri inkluderande ¥ 2 // 3
. . L]
placering av swirlblad J = ] e
B “r
Z %R DR
P
fefny
@58
Implementering av swirlblad Ja Ja
Inloppsvinkel (°) 62 52
Fyliningstid utan swirl (s) 390 375
Fyliningstid med swirl (s) 510 421-489
Gjutpulverforbrukning Normal Normal/mindre
Gjutpulverdistribution Vid ena sidan av kokillen Ringformad
Strippning Svart Latt
Vaggskador Ja Nej
Gotskador Ja Nej
Ytdefekter Ja Nej
Spolbga Flyttar pa sig | kokillcentrum
Inneslutningsstorlek (um) 0-10 0-24
Inneslutningssammansattning 0,Al,Si,Mg,Ca C,0,F,Mg,Al,Si,S,Ca,Ti,Cr,Mn,Fe,Ni,TI
Inneslutningsmorfologi Undersoktes ej Sfarisk(rund), utstrackt, flerfasig
Filmning Ja Ja

Forsoken i kampanj 1 med den storre inloppsvinkeln pa slutstenen leder till att stdlet slar in i
kokillviggen samt att gjutpulvret ldgger sig pa ena sidan i1 kokillen. Dessutom kan man se fran
videoupptagningar och simuleringar att spologat (dvs. stdl) flyttar pa sig under fyllningen pa
grund av de instabila fyllningsforhéllanden som rader. Vid forséken i kampanj 2 med en
mindre inloppsvinkel fas en stabilare gjutning. Spoldgat dterfinns endast i mitten av kokillen
och gjutpulvret dr spritt kring detta spoldga, vilket visas 1 Figur 31. Det bor papekas att detta
spologa dr en hump som lyfter sig frdn stalytans basnivd och som pa detta sitt forflyttar
gjutpulvret till omrédet utanfor spoldgat.

39 (76)



JERNKONTORET

Figur 31. Bild éver spologa samt det omkringliggande gjutpulvret vid den initiala fyllningen med
anvdndandet av ett swirlblad.

Resultaten visar ocksa att en skillnad géllande inneslutningar observerades mellan kampanj 1
och 2. T kampanj 1 var inneslutningarna mestadels mindre dn 10 mikrometer och inneholl
elementen O,Al,Si,Mg och Ca. I kampanj 2 forekom dven inneslutningar upp till 24 mikro-
meter och med en sammansittning som var mer komplex én i kampanj 1. Det bor papekas att
denna jamforelse dr kvalitativ. Inom ramen for projektet fanns inte utrymme att bestimma
skillnaderna kvantitativt.

Slutligen bor papekas att det var en tendens att gjutpulverforbrukningen minskade i jam-
forelse med fyllning utan anvindande av swirlblad under kampanj 2.

4.3 Matematisk modellering fér framtagning av ny standard (WP3)

4.3.1 Flodesforhallanden

Flodesforhédllandena under fyllning av got ar viktiga att studera eftersom flodet kan paverka
forekomsten av exogena inneslutningar i slutprodukten. Dels kan inneslutningar bildas genom
erosion och reaktioner med kanaltegel. Dessutom kan inneslutningar bildas genom reaktioner
mellan gjutpulver och stdl under speciellt den initiala fyllningen, d4 mycket turbulenta flodes-
forhallanden rader. Det dr dock svart att studera flodesforhallandena genom experiment i
industriell skala. Darfor utgér matematisk modellering en pedagogisk vig att visualisera
flodesforhallandena.

Flodesforhéllandena for stal under den initiala fyllningsprocessen i ett standard inloppssystem
visas 1 Figur 32. Efter ca 0.5 s frin gjutstart faller stalet i gubben mot den centralt placerade
infodringsstenen. Dérefter riktas flodet horisontellt ut i de tva existerande gjutkanalerna. Nar
stilet ndr den horisontella delen stinker huvuddelen av stilet uppit mot gubben och andra
delar stanker mot 6vre delen av de horisontella kanalerna. Dessutom visar simuleringarna att
en stor mdngd inkapslad luft kommer in 1 kokillen efter ca 1.5 sekunder fran gjutstart. Vid
denna tidpunkt dr hdjden pa det uppstinkta stilet i gubben lite mindre &n hojden pé stalet i
den vertikala delen av gjutkanalen. Vid ca 2.0 sekunder ndr stilet kokillen. Vid samma
tidpunkt Okar uppstinkningen av stdl i gubben dramatiskt. Efter ca 2.5 sekunder &r hojd-
skillnaden mellan stélet i kokillerna och det uppsténkta stilet i gubben ungefér lika stora.
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Figur 32. Konturbild av flytande stdl vid fyllning av ingjutsystemet. Data visas for en situation 5
sekunder efter gjutsstart och for en referenskokill utan modifikationer.

I samband med utvérderingarna av simuleringsresultaten definierades ett antal matt: Hojden
pa stilnivan 1 kokillen, H, hojden pa humpen, Hy, och skillnaden mellan nivan i kokillen och
gubben, AH. Dessa visas i Figur 33.

Figur 33. Definitioner av hdojden pd stdlnivan i kokillen, H,, hdjden pa humpen, H), och skillnaden
mellan nivan i kokillen och gubben, AH

Data for skillnaden mellan nivén i kokillen och gubben med en 6kad fyllningstid visas i Figur
34 for tre fall: i) referens, ii) ett vertikalt placerat swirlblad och iii) ett horisontellt placerat
swirlblad. Bilden visar att hojdskillnaden dr stor i1 borjan av fyllningen men att den senare
sjunker kraftigt nér mer stal har fyllt upp kokillen. Generellt kan ségas att det vore av intresse
att kunna minska denna skillnad i borjan av fyllningen genom att astadkomma en lugnare
fyllning sé att chanser for reoxidation genom reaktioner med gjutpulver kan minskas.
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Figur 34. Skillnaden mellan nivdn i kokillen och for tre fall: i) referens, ii) ett vertikalt placerat
swirlblad och iii) ett horisontellt placerat swirlblad.

Flodesforhédllandena for stil vid den initiala fyllningen for ett gjutsystem med ett horisontellt
placerat swirlblad visas i Figur 35. I och med introduktionen av swirlbladet reduceras tvir-
snittsarean. Detta medfor en liten 6kning av medelhastigheten pa stalet efter att det passerar
swirlbladet. Dessutom 6kar det makroskopiska flodesmotstandet i systemet.

Figur 35. Konturbild av flytande stdl vid fyllning av ingjutsystemet. Data visas for en situation 5
sekunder efter gjutsstart och for en simulering med ett horisontellt placerat swirlblad.

I Figur 36 visas hur det inkommande flodet fran gubben riktas tillbaks upp mot gubben samt
mot dvre delarna av gjutkanalerna. Direfter strommar stdlet i gjutkanalen mot swirlbladet.
Nar stalet nar swirlbladet stoppas det, vilket orsakar att ett litet recirkulationsfléde uppstar.
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Figur 36. Hastighetsvektorer vid den central placerade infodringsstenen i gjutkanalen, efter ca 0.9 s
frdn gjutstart.

Detta orsakar dven att den horisontella delen av gjutkanalen fylls upp snabbare jamfort med
referensfallet utan ett swirlblad. Efter ca 1.1 s borjar det uppstinkta stélet att falla ned fran
gubben, vilket orsakar en vigbildning i den horisontella delen av kanalen. Detta i sin tur leder
till mer fyllda kanaler och séledes mindre gas i kanalerna. Flodet av stal samt effekten av
swirlbladet som &r placerat 1 kanalen leder till en initial kaotisk fyllning av kokillen efter ca
1.6 s frin gjutstarten. Har bor papekas att dven placeringen av swirlbladet paverkar stalets
flodesmonster under den initiala fyllningen.

Vid undersokningar som var baserad pa simulering av en reducerad geometri av fyllnings-
systemet observerades en hog hastighetsprofil vid yttre delen av kanalvédggen 1 vertikala delen
1 ndrheten av bojen. Darfor studerades om en parallell eller en vertikal positionering var att
foredra for att f4 de bésta fyllningsforhallanden, vilket visas i Figur 37.
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Figur 37. Hastighetsvektorer vid dvre kanten av swirlbladet i den vertikala delen av kanalen for en a)
parallell positionering och en b) vertikal positionering av swirlbladet. Data dr tagna 5 s efter

gjutstart.

2 46e-01

542e-02

En parallell placering av swirlbladet leder till ett jimnt fordelat massflode av stal. Nér detta
nar kokillen bildas smd méngder av droppar p.g.a. den tangentiella hastigheten som uppstér
efter swirlbladet. Bilden visar dven att ndrvaron av gas orsakar storningar i hastigheten. For
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en vertikal placering av swirlbladet uppstar ett ojamnt massflode, som leder stalet i motsatta
riktningar samt orsakar bildning av droppar som sténker upp 1 kokillen. Huvudflodet av stal
leds till insidan av kokillen. Ett litet flode av stal separeras, vilket orsakar en vig mot
kokillens yttersida. Detta illustreras 1 Figur 38, som visar en simuleringsresultat av fyllnings-
forloppet med anvindandet av ett vertikalt placerat swirlblad for en situation 1.9 s efter
gjutstart. Detta kan leda till en 6kad forslitning av kokillen i det omrade stalet traffar viaggen.
Specifikt kan en forslitning uppstd p.g.a. mekanisk péverkan, kemiska reaktioner samt en
snabb stelning av stalet p.g.a. den hoga termiska konduktiviteten hos kokillen. Senare kan
dven den Okade forslitningen orsaka problem vid strippningen av de stelnade goten fran
kokillen samt orsaka en sinkt livsldngd pa kokillerna.
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8.43e-01
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Figur 38. Bild av hastighetsvektorer for stalflodet vid inloppet av kokillen visat 1.9 s efter gjutstart.
Simuleringen dr gjord for ett vertikalt placerat swirlblad.

Nir fyllningen fortsatter s okar fyllningsgraden i gjutkanalerna, vilket minskar gasfraktionen.
Om dessa resultat jaimfors med tidigare simuleringar utan anvindande av swirlblad [19] kan
det konstateras att stailméngden okar fran 80.9% till 98.4% vid en tidpunkt 5 s fran gjutstarten.
Detta leder till ett lugnare fyllningsforlopp, som gor det enklare for operatorerna att tillsétta
gjutpulver. Det bor dock nimnas att dven vid anvindande av swirlblad bildar den ackumu-
lerade luften i kanalen gasfickor, som visas 1 Figur 39. Detta i sin tur orsakar en hog skjuv-
spanning i1 den horisontella delen av gjutkanalen, vilket kan leda till en erosion av infodringen
och dirmed en tillférsel av inneslutningar. Vid inloppet kan dven ytan fluktuera i samband
med att gasméngder ldmnar kanalen.
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Figur 39. Konturbild av det flytande stdlet i gjutsystemet 1.9 s frdn gjutstart.

Variationen i skillnaden 1 stalhjd som funktion av fyllningstid visas i Figur 34 for
simuleringar med anvidndande av swirlblad. Det ar tydligt att en vertikal placering av ett
swirlblad orsakar en liten skillnad i stalhdjd jamfort med en parallell placering av ett
swirlblad, vid den initiala fyllningen av kokillen. Dessutom uppstar en distinkt skillnad i
stalhdjd mellan en parallellt och vertikalt placerat swirlblad vid ca 3 s fran gjutstart, vilken
sedan kvarstér under ca 0.5 s. Men dverlag ar trenden densamma for bada simuleringsfallen. I
jamforelse med en simulering dir inget swirlblad anvéinds ar stilhojdskillnaden hogre nér
swirlblad anvénds. Mer specifikt &r maxvirdet med swirl och utan swirl maximum 475mm
respektive 140mm. Detta &r fOrvintat eftersom introduktionen av ett swirlblad Okar
flodesmotstandet 1 kanalen.

4.3.2 Humphojd

Humphdjden som uppstér i borjan av fyllningen av dr en viktig parameter som kan péverka
distribution av gjutpulver samt graden av reoxidation av stdl genom reaktioner med gjut-
pulver. En viktig sak dr dven att humphdjden kan observeras av operatorer i drift under en
gjutning. Har bor det papekas att Hallgren et al var de forsta som introducerade begreppet
humphojd i deras forskning [13]. De studerade dven humphdjden matematiskt vid anvindande
av swirlteknik, men tog inte hénsyn till hela gjutsystemet i sina studier. Definitionen av
humpho6jd (Hy) och stalniva (Hs) som anvénts i detta arbete presenteras i Figur 33.

Humphdjden (Hy) som berdknats for ett fall utan anvindande av swirlblad visas i Figur 40.
Stalet nar kokillen efter ca 1.5 s frdn gjutstarten, vilket leder till en bildning av den forsta
humpen med en storlek av 130 mm. Dérefter forlorar stdlmassan moment och tvingas tillbaka
mot kokillbotten p.g.a. gravitationskrafter. Vid detta tillfdlle bildas den fOrsta mérkbara
stalnivan, som dr ca 12 mm. Dérefter sprids stalet ut ldngs botten av kokillen, vilket resulterar
1 ytterligare en sdankning av stilnivan. Kurvan visar dven att humphdjden fluktuerar och detta
orsakas av ndrvaro av gas som da och dé tringer ur kanalen. Tvd maximum i humphdjd pé
140 mm kan observeras vid tidpunkterna 2.6s och 4.6s frdn gjutstart. Figuren visar dven att
stalnivdn Okar mer stabilt och innehéller farre fluktuationer i jimforelse med hump-
héjdkurvan.
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Figur 40. Variation av humphdjd (Hy) och stdlnivd (Hy) med fyliningstid for en modell utan swirlblad.

Figur 41 visar humphdjden och stalnivan for simuleringar som genomforts for ett reducera
inloppssystem, d.v.s. framforallt utan att ta hdnsyn till gubben. Detta &r ett forfarande som
anvints av Hallgren, Eriksson m fl [2, 12-14]. P4 grund av franvaron av gubben i
simuleringen sa nér stdlet inloppet av kokillen redan efter 0.5 s. Detta dr ca 0.5 s kortare 1
jamforelse med om gubben hade simulerats. Den forsta humpen bildas efter 1.3 s frén
gjutstart. Precis som beskrivits tidigare faller stilet dérefter tillbaka p.g.a. gravitationen, vilket
gor att den forst mirkbara stalhdjden pd 10 mm kan observeras. Figuren visar dven att inga
distinkta fluktuationer uppstar efter att den andra humpen har bildats. Dessutom att hojd-
skillnaden mellan humpen stélnivan i kokillen minskar med fyllningstiden. Samtidigt 6kar
badde humpkurvan och nivdkurvan med en 6kad fyllningstid. Detta orsakas av den gas som
finns 1 kanalerna ej modellerades i dessa simuleringar. Har bor det papekas att en stor fordel
med att ta med gubben i simuleringar av gjutsystemet &dr att det gér att berdkna hur AH
varierar med tiden, som visats 1 Figur 34.
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Figur 41. Variation av humphdjd (Hy) och stdlniva i kokill (H,) med fyllningstid, for en modell med en
reducerad geometri an ingjutningssystemet, ej inkluderande gubben.

En jimforelse med humphdjden beridknad med olika modeller visas i Tabell 8. Aven om
geometrin i1 de olika simuleringarna inte overensstimmer helt, sa stimmer simuleringsdata
fran modellen med en reducerad geometri vdl med data fran tidigare modeller [13]. Dessutom
visar resultaten fran denna studie att simuleringar med en reducerad geometri leder till mindre
fluktuationer 1 humph6jd jimfért med simuleringar som &dven tar hénsyn till hela ingjuts-
systemet. Orsakerna till detta dr frimst att hdnsyn tas till gubben samt att hinsyn tas till
inverkan av luft i simuleringarna. Overlag visar dock resultaten fran bada simuleringssitten
liknande trender.

Tabell 8. Jamforelse av predikterad humphdjd med olika simuleringsmodeller

Ythojd (mm) Humphojd I (mm) Humphojd II (mm) Humphojd III (mm)
10 82 75-90 85
20 86 76 60-130
30 88 76 90-110
40 92 84-87 90
50 98 92 90-100

I: Referens fran Hallgren et al.”® med en homogen inloppshastighet pa 1m/s;
II: Modell med reducerad geometri;
I11: Modell med hel geometri inkluderande gubbe och kanal.

Humphdjdsvariationerna med fyllningstid for en parallell och en vertikal placering av
swirlblad visas i Figur 42 och 43. Overlag kan man se att nir swirlblad anviinds bildas en
betydande méngd stildroppar under den initiala fyllningen. Den forsta humpen bildas ca 2.4 s
fran gjutstart. Jamfort med resultaten utan anvidndande av swirlblad dr humpbildningen
fordrojd med ca 0.4 s. I kokillen med att parallellt placerat swirlblad i kanalen bildas en
distinkt hump med ett maximalt virde pa 245 mm (Hj max) vid ca 3.2s frén gjutstart. Detta
orsakar en hdjdskillnad pa 213 mm jimfort med stdlnivan i kokillen. Maximala skillnaden
mellan humphéjden och stélnivan, A(Hy-Hg), 4r 176 mm under den initiala fyllningen av
kokillen. I Figur 15 visas att for kokillen med ett vertikalt placerat swirlblad i kanalen
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forekommer flera distinkta humphdjder. Den storsta &r ca 170 mm och bildas 3.5 s efter
gjutstart, vilket orsakar en hojdskillnad pa 141mm 1 jamforelse med stélnivan i kokillen.

Om de béada placeringarna av swirlblad jamfors dr det tydligt att en parallell placering kan
leda till mera neddragning av gjutpulver p.g.a. den stora humpbildningen 1 borjan av fyll-
ningen. Efter bildningen av denna stora hump varierar hdjden (AHy) runt 25mm, vilket syns i
Figur 42. For fallet med det vertikalt placerade swirlbladet varierar hojden runt 45 mm efter
bildningen av den stora humpen, vilket syns i Figur 43.
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Figur 42. Variationer av humphdjd (H,) och stdlnivahéjd (Hy) med fyllningstid for en parallell
placering av ett swirlblad.
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Figur 43. Variationer av humphdjd (H;) och stalnivihojd (Hy) med fyliningstid for en vertikal
placering av ett swirlblad.

Detta betyder att det dr en mindre risk for gjutpulverneddragning vid en parallell placering av
ett swirlblad jamfort med for en vertikal placering av ett swirlblad. Simuleringarna med
swirlblad jamfors 1 Tabell 9 med motsvarande utan swirblad med avseende pd humphdéjden.
Narvaron av ett swirblad resulterar 1 en storre initial humph6jd, men féarre fluktuationer i
hojdled under den resterande gjutningen.
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Tabell 9. Jamforelse av humphojdspredikteringar med och utan swirlblad

Fall Hy, max (mm) Antal humper (=30mm) Max A(Hy-H,) (mm) AH,, efter Hy, oy (mm)
N 140 8 87 60
\% 170 3 106 45
P 245 1 176 25

N: Referens utan anvindande av swirlblad.
V: Vertikal placering av swirlblad.
P: Parallell placering av swirlblad.

4.3.3 Skjuvspanning vid infodringsytor

Skjuvspanningen som orsakas av stilet vid infodringsytorna i gjutkanalen dr ocksa en viktig
parameter att simulera. Orsaken &r att en hog skjuvspdnning kan leda till erosion av
infodringen, vilket leder till en tillforsel av nya odnskade inneslutningar 1 stilet. Magnituden
for skjuvspanningen studerades dérfor i olika delar av gjutkanalen.
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Figur 44. Variation av ett normaliserat maximalt skjuvspdnningsvirde med fyllningstid, for en
simulering utan anvindande av swirlblad.

Den normaliserade maximala skjuvspanningen vid vdggen dr plottad som funktion av fyll-
ningstiden i Figur 44, for en simulering dir swirlblad ej anvénts. Vid fyllningen faller stalet
fritt i gubben och nér den centralt placerade kanalstenen vid ca 0.5 s. Detta ger upphov till ett
maximumvirde for skjuvspdnningen (Ty peak). Dérefter minskar skjuvspanningen till 0.651,
peak P-g-.a. bildningen av en stagnationspunkt. Strax ddrefter uppstar stalstidnk i kanalen, vilket
orsaker en Okning av den maximala skjuvspdnningen. Virdet pd skjuvspidnningen okar
dramatiskt ndr den uppatriktade stalhastigheten minskas p.g.a. gravitationen. Darefter okar
virdet igen nir det uppstinkta stélet faller ner och fyller kanalerna. Vid ca 1.5 s nar bulken av
stalflodet kokillen, vilket gor att det maximal skjuvspidnningen far véirdet 0.66Ty, peak. Dérefter
héller sig virdet under 0.55ty peax under den resterande delen av fyllningsprocessen.

Figur 45 visar omrdden dir den maximal skjuvspdnningen uppstar under den initiala
fyllningsprocessen, for en simulering utan anvdndande av swirlblad. De hogsta vérdena
uppstar 1 den centralt placerade stenen, i den horisontella kanalen néra mittstenen, och vid den
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vertikala delen av kanalen nidrmast bojen. Statistiken for den maximala skjuvspanningen visas
1 Tabell 10. Det ar tydligt att det forsta stilet som triffar kanalen kommer att paverka
mittdelen av bottendelen av den urgropta mittstenen samt viggarna (12, II) i denna mittsten.
Virdet pd den maximala skjuvspdnningen dr 0.9ty pea 0ch detta virde uppstar under ca 0.1s.
Den maximala normaliserade skjuvspénningen lidngs kanalvaggarna ligger mellan 0.55ty peak
och 0.91y, peak 0ch forekommer under ca 0.6 s. Den éterfinns 1 omrddena som nimndes ovan:
den centrala delen av botten p& mittstenen och nedre delen av mittstenen nira kanalen (12, 11,
I1 and III1). Den totala simuleringstiden dr 5 s och for 4.3 s av den tiden &r det maximala
skjuvspénningsvardet mindre &n 0.55ty peak. Detta aterfinns 1 den horisontella kanalen néra
mittstenen, 1 den vertikala gjutkanalen ndra bojen, yttre delen av botten pd mittstenen samt
Ovre viggarna i1 mittstenen (RI, RII, UI, 13, M2 och III3). En nyligen genomford
experimentell studie av Ragnarsson et al. [23] visade att ytan i kanalen hade blivit kraftigt
forstord p.g.a. mekanisk erosion under fyllningen. Dessutom aterfanns stora (makro-)
inneslutningar 1 den horisontella kanalen efter gjutningen. Diremot var erosionen av den
centrala stenen och slutstenen mycket liten. Hir bor det papekas att den mekaniska erosionen
av infodringen beror bade pa magnituden av skjuvspanningen och pa den tid som infodringen
utsitts for skjuvspanningar. I en annan undersékning av Singh et al. [24] uppstod en erosion
daven vid liagre skjuvspdnningsviarden. Detta kan delvis bero pd andra detaljer géllande
infodringsmaterial, gjutforhdllanden mm. Overlag kan det dirfor konstateras att det inte 4r
enkelt att optimera skjuvspidnningen, men att man som grundregel vid design av ett gjut-
system kan sdga att den bor vara sd lag som mgjligt. Pa detta sdtt minimeras uppkomsten av
stora inneslutningar vid fyllningsprocessen.
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Figur 45. Omrdden ddr en maximal skjuvspdnning konstaterades vid modelleringen.
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Tabell 10. Data fo6r den normaliserade maximal skjuvspédnningen.
Normaliserad maximal skjuvspéanning vid vigg

(T.) Omréaden t(s) t/ty (%)
0-9Tw peak <Tw 12/11 0.1 2
O-75Tw peak STy < O.9Tw peak 12/1111 0.3 6
0.65T,, peak = Ty < 0.757,, peak 12 0.1 2
0.55Ty peak < Tw < 0.65Ty peak 12/12+11/11+12 0.2 4

t: Tiden under vilken den maximala skjuvspéiningen rader
to: Total simuleringstid for fyllning, i.e. Ss.
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Figur 46. Variation av den maximal skjuvspdnningen vid kanalviggen med fyllningstid. Simuleringar
for ett fall med ett swirlblad.
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Figur 47. Omraden néira bojen i gjutkanalen déir en maximal skjuvspdnningen dterfinns enligt
simuleringar.
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Fordndringen av det maximala skjuvspénningsvirdet med fyllningstiden visas i Figur 46.
Samtidigt visas de omraden dér den maximala skjuvspdnningen uppstér i Figur 47.

Nér fyllningen péborjas faller stilet genom gubben. Dérefter tréaffar stalflodet mittstenen i
gjutkanalen, vilket leder till en 6kad skjuvspdnning i stenens nedre del (I). Uppstidnkt stal
orsakar dven paverkan pa nedre delarna av viggarna i gubben (II, V). Dérefter paverkas nedre
delen av bottenviggen 1 stenen ca 0.5 s fran starten av fyllningen. Det uppstdnkta stélet faller
ner efter ca 1.1 s. Det syns att den maximala skjuvspénningen forst aterfinns vid nedre delarna
av viggarna i gubben och att den dérefter syns i nedre delen av mittstenen och omradet nira
den (III). Senare aterfinns den maximala skjuvspdnningen ndra swirlbladet samt i den
vertikala delen av gjutkanalen néra swirlbladet (IV). Under den resterade delen av fyllningen
aterfinns den maximala skjuvspidnningen i nedre delen av mittstenen samt i kanalomradet néra
den.

Generellt kan det konstateras att i jimforelse med tidigare arbeten kan en anvindning av ett
swirlblad leda till bdde en minskning och en stabilisering av skjuvspinningen i gjutkanalen.
Dock forekommer fluktuationer 1 den maximala skjuvspdnningen ndra swirlbladen. Har kan
innesluten luft resultera i ett instabilt flode och momentant forhdjda véirden pa skjuv-
spanningen, vilket okar riskerna for mekanisk erosion.

5. SLUTSATSER

5.1 Driftsforsok for kvantifiering av effekt med forbattrad
gjutpulvertillsats (WP1)

Forsoken hos Ovako Steel 1 Hofors visar att man minskar gjutpulverstrék pa botten av gdtytor
dér en sliten kokillsats anvints genom att anvinda timglasformade gjutpulverpasar samt att
man fér en forldngd tomningstid av gjutpulverpdsar vilket var Ovakos 6nskemal.

Forsoken hos Scana 1 Bjorneborg visar att en timglasformad upphéngd gjutpulverpése 4 9 kg
ger en bittre tickning av Overytan under fyllnadsforloppets forsta minuter 4n med vanlig till-
satsmetod med totalt 12 kg gjutpulver. Det ger dven en forlingd tomningstid vilket minskar
risken for inkapsling av gjutpulver. Gjutpulvret som anvinds hos Scana i Bjorneborg anses
vara for lattsmalt for de gjuttemperaturer som anvints vid dessa forsok.

Kommentar géillande uppfyllande av mal

WP1: En statistiskt sdkerstdilld utvirdering av den tekniska och ekonomiska potentialen
forknippad med en 6vergang fran dagens sdtt att tillsdtta gjutpulver till den inom projektet
forordade metoden.

Att anvianda timglasformade gjutpulverpasar, har visat sig lampligare hos bdda malverken &n
dagens tillsatsmetod. Det medfor en marginellt hogre arbetsinsats om pasarna ska lindas hos
malverken, detta kan istéllet goras hos gjutpulverleverantér. Hos det ena mélverket visar
forsoken dven en mindre forbrukning av gjutpulver. En forldngd tdmningstid har hos det ena
malverket visat battre kvalitet pd gotytor dir en sliten kokillsats anvénts. Inre kvaliteten hos
g6t har inte kunnat métas inom detta projekt, men bada mélverken ar av uppfattningen att en
forlangd tomningstid minskar risken for inkapslat gjutpulver. En statistiskt sdkerstélld
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utvdrdering av den tekniska och ekonomiska potentialen har ej kunnat uppfyllas inom ramen
for projektet.

5.2 Driftsforsok for kvantifiering av effekt av swirl (WP2)

Studier av mojligheter att implementera swirlblad 1 drift har genomforts hos Scana Stavanger.
Detta gjordes i tva separata kampanjer, dir den huvudsakliga skillnaden var att inloppsvinkeln
1 slutstenen var 62 grader i kampanj 1 och 52 grader i kampan;j 2. De specifika slutsatserna var
de foljande:

— Driftsforsok med ett vertikalt inmonterat swirlblad 1 kombination med en
inloppsvinkel pa slutstenen som var 52 grader visade att swirlbladet holl. Dock
orsakade den stora inloppsvinkeln att stal att kastas mot sidan av kokillvdggen. Detta i
sin tur ledde till defekter pd got och kokill, samt problem vid strippning av géten fran
kokillen. Dessa forsok visade dven att gjutpulvret lagger sig pé ena sidan av kokillen
under den inledande fyllningen.

- Driftsforsok med ett inmonterat swirlblad i kombination med en inloppsvinkel pa
slutstenen som var 62 grader kunde genomforas utan problem. De undersokta gdten
lossnade létt fran kokillen vid strippningsoperationen. Vid avsyningen av kokillerna
kunde inga skador pé kokillviggarna éterfinnas. Dessutom kunde inga onormalt stora
defekter aterfinnas pd gotytorna. Forsoken visade att ett central placerat spologa bildas
och att gjutpulvret fordelades jamnt runt detta spologa. Tendensen var att
gjutpulverforbrukningen minskade 1 jadmforelse med fyllning utan anvindande av
swirlblad.

- Den 6vergripande slutsatsen &r att det dr praktiskt mojligt att anvénda swirlblad 1 drift,
men att det dr ytterst viktigt att anpassa placeringen av swirlbladen samt designen av
gjutsystemet samt gjutpulvertillsatsen till olika kokillstorlekar. Orsaken &r att swirl
paverkar stilflodet i gjutsystemet. Designen av detta dr dock mgjligt att géra med
hjalp av matematisk modellering.

Kommentar géillande uppfyllande av mal

WP2: En statistiskt sdkerstdilld utvdirdering av den tekniska och ekonomiska potentialen
forknippad med anvindande av swirl-teknik for att skapa ett lugnare fyllningsforiopp.

Malet har uppfyllts delvis, men inte med avseende pa en omfattande statistik utvérdering.
Orsaken till detta dr framforallt svérigheten med att gora forsok med swirlteknik 1 drift. Vid
tidigare forskning hade swirltekniken provats hos Scana Bjorneborg och Ovako Hofors. Déar
placerades swirlbladet i den horisontella delen av gjutkanalen d& det var den enda placering
som var mdjlig 1 dessa gotgjutningssystem. Tidigare teoretisk forskning hade visat att det ar
fordelaktigt att kunna placera ett swirlblad i den vertikala delen av gjutkanalen. Detta var
mojligt hos maélverket Scana Steel Stavanger. Darfor genomfordes forsok under tva
kampanjer. Bada kampanjerna visade att swirlbladen holl under produktionsforhdllanden. I
den forsta kampanjen var dock inloppsvinkeln i slutstenen for hog, vilket gjorde att stal
kastades upp mot kokillviggen, vilket orsakade problem med goét- och kokillkvalitet samt
strippning av got fran kokill. I den andra kampanjen réttades detta till genom att minska
inloppsvinkeln, vilket resulterade i att inga av dessa problem syntes till. Genom filmning
visades det att ett stabilt spoldga och en jimn fordelning av gjutpulver bildas vid anvdndande
av ett swirlblad. Dessa resultat verifierades dven med matematisk modellering. Det fanns en
tendens att gjutpulverforbrukningen minskade med anvéndande av swirlblad, men det maste
bekriftas med minst veckovis langa driftsforsok. Darfor har en statistiskt sdkerstélld
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utvdrdering av den tekniska och ekonomiska potentialen har ej kunnat uppfyllas inom ramen
for projektet. Bedomningen ér att dessa maste utforas av mélverken sjilva.

5.3 Matematisk modellering for framtagning av ny standard (WP3)

Arbetet har delats in i tva delar. I den forsta delen av det matematiska modelleringsarbetet var
syftet att designa ett komplett gjutsystem inklusive ett swirlblad for mélverkat Scana Steel
Stavanger. Direfter att studera de initiala fyllningsforhallandena for detta gjutsystem. Det bor
papekas att bdde ett komplett gjutsystem samt ett reducerat system innehallande kokillen och
delar av kanalen (ej gubben) simulerades. De specifika slutsatserna var foljande:

1. Simuleringar med anvindande av en reducerad geometri (som inte innefattar gubben)
kan inte beskriva de fluktuerande forhallanden som uppstar nir stal strommar in i
kokillen. Diaremot visar simuleringar med en reducerad geometri och en full geometri
liknande trender gillande humphdjdsfordandringen med fyllningstiden.

2. Den maximal skjuvspdnningen fluktuerar, men fluktuationerna minskar med
fyllningstiden. Resultaten visar dock att en infodring, som kan motstd den okade
mekaniska erosionen dr fordelaktig att anvinda. Detta géller sérskilt for mittstenen,
den horisontella gjutkanalen samt den vertikala gjutkanalen vid bdjen dar
skjuvspanningen dr hogst eller 4r hog under en langre tid av fyllningen.

3. Beridkningarna visar att humphdjdsskillnaden &r ungefar 80 mm nér stélet kommer in i
kokillen, men att den minskar till ca 40 mm efter 3.5 s.

I den andra delen av det matematiska modelleringsarbetet var syftet att studera skillnaden
mellan olika placeringar av swirlbladet pa de initiala fyllningsforhallandena. Swirlbladen
placerades bade vertikalt 1 gjutkanalen efter bojen och horisontellt 1 kanalen innan stélet natt
bdjen som leder stalet till kokillen. De specifika slutsatserna var foljande:

1. Anvindande av swirlblad i gjutkanalen leder till en kaotisk initial fyllning av kokillen
med en bildning av staldroppar under de forsta sekunderna av fyllningen.

2. Anvidndande av swirlblad i gjutkanalen leder till en forbdttrad fyllning av den
horisontella delen av gjutkanalen, med en mindre méngd innesluten luft. I jamforelse
med tidigare arbete utan anvdndning av swirlblad 6kar mingden stél i gjutkanalen frén
80,9 % till 98,4 % vid en tidpunkt 5 s frdn gjutstarten. Dessutom blir fyllningen
lugnare och fluktuationerna Overlag farre 1 kokillen om swirlblad anvinds i
gjutkanalen.

3. En lamplig placering av swirlblad i gjutkanalerna péaverkar flodesforhdllandena i
gjutsystemet, sé att den initiala fyllningen i kokillen blir lugnare. Detta arbete visar att
en parallell placering av swirlblad ger battre resultat &n en vertikal placering av
swirlblad. Orsaken é&r att ett parallellt placerat swirlblad resulterar i ett jamnt fordelat
massflode av stalet nér det passerat swirlbladet.

4. Stalhojdsskillnaden (AH) i simuleringar med swirlblad dr mycket stérre &n for
simuleringar utan swirlblad. Mer specifikt 4r den maximala hdjden 475 mm vid
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anvindande av swirlblad, men 140 mm utan anvidndande av swirlblad. Detta beror pa
ett 0kat flodesmotstdnd 1 gjutsystemet nér ett swirlblad introduceras 1 gjutkanalen.

5. Anvindande av swirlblad leder till att hogre humphdjder bildas initialt under de forsta
sekunderna av fyllnadsforloppet. Dérefter bildas mindre och farre fluktuationer nér
fyllningen fortskrider 1 jdmforelse med ett gjutsystem utan swirlblad. Detta i sin tur
minskar riskerna for gjutpulverneddragning, vilket kan leda till reoxidation och en
kvalitetsforsdmring av stalet.

6. Anvidndande av swirlblad kan leda till minskade och stabilare vidrden péd skjuv-
spanningen lidngs kanalvdggarna. For en modell utan swirlblad varierar den maximal
skjuvspianningen mellan 300 Pa och 1200 Pa efter det att stalet har natt kokillen.
Motsvarande virden for en modell med swirlblad dr 200 Pa till 600 Pa efter det att
stilet har nitt kokillen. Diremot forekommer instabila fluktuationer i1 borjan av
fyllningsprocessen, som resulterar i plotsliga 6kningar av skjuvspanningen i fallet med
anvindande av swirlblad. Dessa uppkommer framforallt i omradet nidra swirlbladet
och i den vertikala delen av gjutkanalen. Orsaken é&r att innesluten luft passerar forbi
swirlbladen, vilket skapar dessa fluktuationer.

Kommentar géillande uppfyllande av mél

WP3: En ny standard for komponenter till ndsta generations ingjutsystem med design
baserad pa fluiddynamiska berdkningar och utnyttiande av modern tillverkningsteknik for
keramer.

Det bor papekas att syftet med en ny design av ett gjutsystem édr att 4stadkomma ett lugnare
fyllningsforlopp nér stalet flodar in 1 kokillen. Detta leder till minskade chanser for
reoxidation genom reaktioner med gjutpulver och ddrmed ett stdl med en hogre kvalitet. Malet
har uppfyllts 1 detta projekt. Ett stort antal simuleringar av olika komponenter med fokus pa
swirl har simulerats. Modern teknik for tillverkning av keramer har utnyttjats specifikt for
swirlblad som tillverkats av keramforetaget Korosaki Harima 1 Japan efter design fran var
modellering.

Generellt visar detta arbete att ett ritt implementerat swirlblad i gjutkanalerna kan reducera
fluktuationerna 1 humphdjd med 70 % vid en tid 4,5 s fran gjutstarten 1 jamforelse med om
swirltekniken inte anvédnds. Dessutom &r det mgjligt att minska den maximala
skjuvspanningen vid kanalvdggarna med 54 % och att minska fluktuationerna i skjuvspénning
med 69 % vid en tid 3,5 s fran gjutstarten. Det bor dock pépekas att en optimal placering av
ett swirlblad é&r viktigt, ddr hinsyn maste tas till lokala forhallanden 1 wvarje
gotgjutningsanldggning. I annat fall kan t.o.m. forsdmrade initiala fyllningsforhéllande uppsté
p.g.a. ett okontrollerat infléde som negativt kan paverka stalkvaliteten. Slutsatsen dr att det
inte var industriellt bést att &stadkomma en standard for komponenter, men déremot att
utveckla en metodik for hur komponenter kan designas for olika gotgjutningsanldggningar.
Denna metodik har framgéngsrikt utvecklats inom ramen for projektet for att gora det mdjligt
for svenska foretag att fa stod for optimering av deras ingjutningssystem, s att en lugnare
initial fyllning i kokillen kan erhéllas.

Slutkommentar

Det bor dven papekas att arbete med andra swirltekniker utforts under WP3. Dessa kan i
skrivande stund ej tas med 1 slutrapporten eftersom diskussioner om en eventuell
patentansdkan pagér. Dessa resultat kommer att presenteras i en sluten TO-rapport. I korthet
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kan ndmnas att en idé till en swirlsten har utvecklats som mojliggér dstadkommande av ett
swirlflode utan anvindande av en swirlsten.

6.

FORTSATT ARBETE

Baserat pa resultaten i denna forskning ldmnas foljande fOrslag till fortsatt arbete inom

omradet:

Forsok under en ldngre tid med timglasformade gjutpulverpasar for att underséka process-
forbattringar med avseende pd kvalitet hos got och kokiller.

Fordndra sammansittningen av gjutpulver hos Scana Steel Bjorneborg sé att de blir mera
svarsmadlta. Detta torde minska problemen med rinningar pa gotytor.

Utvidga den matematiska modellen till att innefatta gjutpulver. D4 dr det mdjligt att
teoretiskt studera hur gjutpulver fordelar sig vid fyllning samt tendenserna for neddrag-
ning av gjutpulver. Kan detta studeras teoretiskt sa dr det mojligt att ytterligare optimera
tillsatsforhallandena sd att en jdmnare gjutpulverférdelning samt minimal neddragning av
gjutpulver kan astadkommas.

Simuleringsresultaten har visat att luft fastnar i gjutkanalen under fyllning. Denna kan
reagera med stilet och orsaka reoxidation. Det dr dirfor av intresse att fortsétta att studera
hur geometrin pa kanalsystemet och fyllningsforhallandena kan fordndras sé att méangden
luft som dras in i systemet och innesluts i systemet kan minskas.
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Strategiskt Stalforskningsprogram for Sverige 2007-2012

Svensk stalindustris marknadsledande position inom ett antal hogt specialiserade nischer har sin
grund i en konsekvent och langsiktig satsning pa forskning. VINNOVA och Jernkontoret utar-
betade 2006 pa regeringens uppdrag ett gemensamt forskningsprogram, Strategiskt stalforsk-
ningsprogram for Sverige 2007-2012 (Stalforskningsprogrammet), som syftar till att behalla och
starka denna position och samtidigt forbattra miljoprestationen. Programmet &r ett bransch-
forskningsprogram vars mal ar att forbattra den svenska stalindustrins konkurrenskraft, vilket
ocksa ar skalet till att programmet administreras av Jernkontoret.

Stalforskningsprogrammet omfattar 245 miljoner kronor varav VINNOVA finansierar halften. Reste-
rande medel kommer fran industrin, som kontanta medel eller i form av naturainsatser, t.ex. personal,
forskningsresurser och experiment i produktionsanlédggningar.

Branschens inflytande 6ver programmet utévas genom en programstyrelse bestaende av representanter
for stalforetagen, Jernkontoret och VINNOVA. Programstyrelsen tar beslut om vilka projekt som ska
beviljas medel. Prioritering av projektforslagen och den vetenskapliga granskningen av dessa hand-
laggs av en grupp bestaende av ordférandena i Jernkontorets teknikomraden och adjungerade repre-
sentanter fran forskningsutforarna. Dessutom gors en extern utvardering av ansokningarna som ar
vagledande for beslutet. Utlysningsprocessen administreras av Jernkontoret.

Sammanlagt 30 projekt har beviljats anslag inom programmet. Forskningen genomférs i ndra sam-
arbete mellan jarn- och stalindustrin, stalbranschens forskningsinstitut Swerea MEFOS och Swerea
KIMAB, samt universitet och hogskolor med utbildning och forskning inriktad pa staltillverkning och
handlar saval om att utveckla nya produkter som att effektivisera och miljéanpassa produktionsproces-
serna. | vissa projekt deltar aven kunder och leverantorer till stalindustrin. Det praktiska arbetet utfors
inom forskningskommittéer inom Jernkontorets gemensamma forskning. | forskningskommittéerna
deltar representanter for industriféretagen och forskningsutforarna. | arbetet tillampas Jernkontorets
regler for den gemensamma forskningen.

Programmets projekt tacker fyra amnesomraden:

e Utveckling for hallbar tillvaxt
fran minskade utslapp till hdgpresterande stal med minskad materialatgang.

e Morgondagens material och tillverkningsmetoder
fran utveckling av lattare och starkare stal till hur materialet formas och sammanstts.

e Avancerad modellering
fran modellering pa atomar niva till studier av hur stalet beter sig i olika applikationer.

e FoOrbattrad processteknik
fran forbattrade matmetoder till effektivare processteg.

Kraven pa projekten inom Stalforskningsprogrammet &r en tydlig férankring i industrin, och att pro-
grammet som helhet tacker hela véardekedjan, fran ravaror till produkter. Huvuddelen av forsknings-
medlen &r avsedd for projekt med en tydlig anknytning till konkreta industriella behov, vars resultat
relativt snabbt kan implementeras i produktionen. Resterande del av forskningsmedlen kan anvandas
for sa kallade innovativa forskningsprojekt med betydligt hogre risk bade vetenskapligt och i fraga om
de kommersiella méjligheterna for stalindustrin pa kort och medellang sikt.



Bilaga 5 - Kommentarer vid syning av got Ovako Hofors 2010-09-13

JERNKONTORET

Go6t | Sida | Hojd 6ver botten (cm) - kommentar Pasform
1 A 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd timglas
80 — ett hal
B 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd timglas
C - timglas
D 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd timglas
2 A 20 - strak av gp 6ver gotsida, L mot gothdjd
150 - hal 1x3cm
B 20 — strak av gp 6ver gotsida, L mot gothdjd
160-180 - flera hal, ett stort hal
C 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
180 — flera smahal
D 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
3 A 20 — kraftigt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
170- mindre hal
B 20 — svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
160 — ett hal
170 —hal i kant
C -
D 20 —tydligt strak av gp 6ver gotsida, L mot géthojd
60 - hal
4 A 90 — hal timglas
120 - hal
160 — 180 flera hal éver hela bredden
B - timglas
C - timglas
D - timglas
5 A 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd timglas
B 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd timglas
150 — ett hal
C 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd timglas
170 — ndgra sma hal
D - timglas
6 A 170-180 — flera hal 6ver hela sidan timglas
B - timglas
C - timglas
D 160-189 sma hal, tilltar i antal med hojd timglas
7 A 150 — sma hal timglas
B 150 — sma hal timglas
C 90 — stort hal timglas
160 — stort hal
D 150 — sma hal timglas
8 A 20 —strak av gp Over gotsida, L mot gothojd timglas

160-180 — sma hal, tilltar uppat
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B 20 —strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd timglas
150 — ett hal
170-180 — flera hal
C 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd timglas
D 20 —strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd timglas
9 A 20 —strak av gp Over gotsida, L mot gothojd
B 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
C 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
D 20 — svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
90 —ett hdlca 1x3 cm
180 — hal i kanten
10 A -
B 20 — tydligt strak av gp 6ver gétsida, L mot gothojd
50 — klump med gp.
C 20 — svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
D 20 —strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
11 A 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd
160 — litet hal
B 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd
C 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd
D 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd
50 — gp i svagt stral ,  mot géthojd
12 A 10 - litet hal
150 — 3st fula hal , mot hérnet
B 100-180 — fula sar hela vagen upp till topp
C 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd
150 — lite gp rester L mot gothojd
D -
13 A 20 - svagt, svagt strak av gp over gotsida, L mot gothojd
B 20 - svagt, svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot géthojd
C 20 - svagt, svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot géthojd
160 — litet hal
D 20 - svagt, svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
14 A 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot géthojd
B 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
C 20 - svagt, svagt strak av gp over gotsida, L mot géthojd
80 —en stor grop
160 —en grop
D 20 — svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
15 A 35 —tydligt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
B 35 —tydligt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
C 35 —tydligt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
70— hal
100 - hal
D 35 —tydligt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd

150-170 — flera gropar
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16 A 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd
150 - litet hal mot kanten
170 — gp rakt over got
B 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
120 - hal
170 — hal vid horn och mitt
C 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd
D 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
170 — ett strak med nagra storre hal
17 A 20 - svagt, svagt strak av gp over gotsida, L mot géthojd timglas
180 — strak av gp.
B 150-170 — Rinningar av gp, fran box och ner pa ett par stallen timglas
C 20 - svagt, svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot géthojd timglas
170-180 —rinningar av gp
D 20 - svagt, svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot géthojd timglas
170-180 — svaga rinningar av gp.
18 A 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd
120-180 — grova sar, hal
B 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd
160 — 180 rinningar av gp
C 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd
D 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
150-180 —rinningar av gp.
19 A 20 —tydligt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
160-180 - rinningar av gp
B 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
160-180 — rinningar av gp
C 20 —tydligt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
160-180 — nagra hal
D 20 —tydligt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd
160-180 — hal (ej rinningar)
20 A 10 — ett litet hal timglas
170-180 — tre rinningar av gp
B 20 - svagt strak av gp Gver gotsida, L mot gothojd timglas
180 — strak av gp L under box
C 160-180 sma rinningar av gp timglas
D 170-180 litet strak L och nan flack av gp under box timglas
21 A 100-180 — fullt med insmalt gp, kraftiga skador timglas
B 100-180 — insmalt gp, ganska kraftiga skador timglas
C 100-180 — sma sar/hal, ej kraftigt timglas
D 100-180 - insmalt gp, ganska kraftiga skador timglas
22 A 60-180 — sma hal, tilltar med hojden timglas
B 20 — svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd timglas
160-180 — sma hal
C - timglas
D 160-180 — sma hal timglas
23 A 120-180 — kraftiga hal timglas
B 150-180 — kraftiga hal timglas
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C 150-180 — fatal hal timglas
D 150-180 — kraftiga hal timglas
24 A 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd timglas
60-180 — flertal sma hal
B 20 - svagt strak av gp 6ver gotsida, L mot gothojd timglas
60-180 — flera sma hal
C 100 — ett hal timglas
D 60-180 — flera sma hal timglas
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Bilaga 6 - Kommentarer vid syning av gét hos Ovako Hofors 2012-04-11

Got | Sida | Hojd 6ver botten (cm) - kommentar Pasform
1 A 20 — utbuktning, 2st

20 — och upp till mitten, svaga horisontella rander dver gotsida

70 —stor grop

B 20-40 — ful gropig yta
30 — stor utbuktning

C och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida

D 30 — stor utbuktning
30-60 — svaga horisontella rander 6ver gotsida

2 A 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida timglas
45 - utbuktning
B - timglas
C 20 —grop timglas
60 —grop
100 - grop
D 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida timglas
50—-grop
150 — grop och gjutpulverrester
3 A 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida timglas
130 - grop
B svaga horisontella rander 6ver gotsida timglas
C 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida timglas
20 — liten grop
D 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida timglas
4 A 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida

50 — utbuktning
150 — sma gropar

B 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida
C 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida
120 - liten grop
D 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida
5 A 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida timglas
160 - grop
B 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida timglas
80 - grop
C 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida timglas
90 - grop
D 24 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida timglas
110 grop i kant
160 — gropar
6 A 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida timglas
20 - utdragen grop, liknande strak av gjutpulver
100 - grop
B 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida timglas
15 — liten grop
C - timglas
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D 18 — liten grop timglas
20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida
50 —liten grop
7 A 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida timglas
B 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gbtsida, lite kraftigare | timglas
rander pa mitten dn andra gét
C 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida timglas
D 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander dver gétsida timglas
100 - liten grop
8 A 40 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida timglas
B 100 — svaga rander 6ver gotsida timglas
C 20 — liten grop timglas
30 - 40 - svaga horisontella rander over gotsida
D 18-36 - randiga gropar timglas
40-120 — svaga rander
9 A 20 —tydlig utdragen grop, som en rand
Generellt dr just detta got mer smagropigt an randigt pa ytorna.
B 70 —grop
90 - grop
C 20 —grov rand
100 —grop
D 19 — stor utdragen grop
Rénder pa mitten av sida
10 | A 16 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida
130 —grop
150 grop
B -
C 75-125 —gropar
150-170 — gropar
En dalig sida
D 15 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida
11 | A 30 - liten grop
B 40 —svag rand
C 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander dver gotsida
D 80 - grop
12 | A 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander 6ver gotsida
110 - liten grop
B Svaga rander pa mitten av gotsida
C 15-20 — utdragen grop
60-110 - rander
D 40-100 — tydliga rander
145 — stor grop
13 A 120 —gropar
140 - gropar
B 15 — svag rand over got
C 15 —svag rand

15 - liten grop
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D 15 —svag rand
100 — svaga rander
130 - grop
14 | A 15-grop
15 — utbuktning
Rander mitt pa gotet
160 - grop
B 100 - grop
C 15 - grop
D 15 — strak av gjutpulverrester
15 | A 20 —svag rand
20 —grop
24 —grop
B 18 —rand
115-grop
C 20 —flera gropar, 6vrigt bra
D 18 — flera gropar
Lite randigt pa mitten
16 | A 18 — gropar
130 —grop
B 18 —rand
150 —grop
C 20 - tydlig rand
50 —-grop
Rénder pa mitten got
D 20 - grov rand, strak
Svaga rander pa mitten
17 | A 100 —grop
150 —grop
Generellt sett fina ytor pa hela gotet
B -
C 40 - liten grop
D Svaga rander pa mitten av gotet
140 —grop
18 | A 170 - liten grop timglas
B 25 — utbuktning timglas
120 —grop
C 100-120 - flera sma gropar timglas
130-150 — gropar
170 - grop
D 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander dver gétsida timglas
160 —grop
19 | A 70 — grop timglas
135 - liten grop
140 - liten grop
B - timglas
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C 160 — liten grop timglas
D 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander dver gétsida timglas
160 — sma gropar
20 | A 20 —svag rand
B -
C Svaga rander pa mitten av got
D 20-22 — sma gropar
21 | A 120 - liten grop timglas
B 20 —svag rand timglas
90 —grop
C 20 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida timglas
110 —-grop
160 - grop
D 24 - och upp till mitten, svaga horisontella rander over gotsida timglas
160 —grop
22 | A 20 —svag rand timglas
B 90 —grop timglas
C 100 — lite gjutpulverrester, gropigt timglas
150 - lite gjutpulverrester, sma gropar
D 20 —svag rand timglas
150 — gropar
Lite fulare yta pa denna sida.
23 | A 20 —liten grop timglas
20 —svag rand
Ett fint got!
B - timglas
C - timglas
D - timglas
24 | A - timglas
B - timglas
C 18 — liten grop timglas
D 16 —grop timglas

30-40 nagra gropar
Svaga rander 6ver denna sida pa gotet.
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Langsgaende rinningar fran topp till botten

Ej synats

(Forsok 1)
Got Sida H6jd dver botten (cm) - kommentar Pasform
1 A Ovre 1/3 del — lite vertikala rinningar, kokill sliten timglas
B - timglas
C Ej synats timglas
D Gjutpulver fastnat ndra botten, L mot géthojd timglas
2 A Liten rinning timglas
B Vildigt lite rinning timglas
C Ej synats timglas
D Liten tunn rinning mittpa 6vre delen timglas
3 A Liten tunn rinning i topp timglas
B Ua. Dalig kokill timglas
C Ej synats timglas
D u.a. dock samsta kokillen i testet. timglas
4 A Liten rinning i topp timglas
B Liten rinning i topp timglas
C Ej synats timglas
D Liten rinning i topp. timglas
5 A Rinning i topp och pa kant timglas
B Tva rinningar mitt pa sidan timglas
C Ej synats timglas
D Ua. (rinningar tunnare och farre an pa ref. nr 10) timglas
6 A Flera rinningar i topp
B Liten rinning mitt pa.
C Ej synats
D Ua
7 A - sliten kokill
B Kokillavtryck
C Ej synats
D Kokillavtryck
8 A Stora rinnmarken fran topp ned till ca % hojd 6ver botten
B Lite rinningar i topp
C Ej synats
D Rinningar pa 6vre 1/2
9 A Stora rinningar mitt pa
B Tydliga rinningar mitt pa och i topp
C Ej synats
D Rinningar mitt pa och i topp
10 A Lite rinningar
B
C
D

Breda rinningar fran topp till mitten (lansad i underkant)
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Got Sida Hojd 6ver botten (cm) - kommentar Pasform
1 A Gropig* timglas
Rinningar mitt pa ena kanten
B Gropig* timglas
C Ej synats timglas
D gropig* , sarskilt mycket djupare gropar timglas
2 A Lite gropig* timglas
B Lite gropig* timglas
C Ej synats timglas
D Lite gropig* timglas
Lite rinningar i bade topp och botten langs ena kanten**
3 A Gropig* timglas
Sma rinningar nedtill
B Ej sarskilt gropig timglas
Nagra sma rinningar
C Ej synats timglas
D Rinning i topp timglas
4 A Gropig* timglas
Rinning langs ena kanten, dvre halvan.
Rinning mitt pa 6vre halvan
B Sma rinningar mitt pa sidan timglas
C Ej synats timglas
D Stor rinning langs ena kanten timglas
Gropig*, 6ver hela sidan men sarskilt vid botten
5 A Fa gropar i botten timglas
Rinningar i topp, mitt pa sidan
Sma parallella veck mitt pa sidan, ca 2dm?
B Sma rinningar i bade topp och botten timglas
C Ej synats timglas
D Fa gropar i botten timglas
Rinning i topp, mitt pa sidan
6 A Lite gropar*
B Gropig*
Rinning i topp, mitt pa sida
C Ej synats
D Gropig*
Vertikala rander, utatbuktatnde mitt pa sida (p.g.a. kokillens skick?)
7 A Ful yta, dalig kokill
Mycket gropar i nederdel*
Nagra utatbuktande vertikala rander
B Mycket gropar pa hela sidan*
C Ej synats
D Mycket gropar pa hela sidan*
8 A Gropigt* 6ver hela sidan men tilltar nedat

Rinning i topp, mitt pa sida
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B Gropig*
C Ej synats
D Lite gropar*
Rinning fran topp, mitt pa sida
9 A Mycket gropar*
B Ej synats
C Ej synats
D Mycket gropar
Rinning langs ena kanten, fran topp
10 A Flera rinningar fran topp, mitt pa sida
Nagra parallella horisontella veck vid botten
B Stora rinningar fran topp och langt ned, bade mitt pa sida och mot
kanten
C Ej synats
D Breda rinningar i topp, mitt pa sida
Mycket gropar*, sarskilt mitt pa sidan

* Dessa gropar forekommer typiskt 6ver hela sidans bredd, ca 0,5 — 1 cm’/grop, sarskilt

koK

forekommande pa nedre halva av sidan. Antalet gropar per m” ir inte uppskattat men ir
titare mitt pa sidan dn ut mot kanten. Fran héll kan groparna liknas vid koppérr. Inget
gjutpulver-slagg ligger kvar 1 dessa gropar, vilket det gor pd en del andra stéllen pa goten
dér det inte dr nadgon grop.

Rinningar i toppen stricker sig oftast fran boxen och nedat.
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Bilaga 9 - Kommentarer vid syning av g6t hos Scana Bjorneborg, Charge
E2159

4]
Q.
o

Got Hojd 6ver botten (cm) - kommentar Pasform

Ganska fin generellt. Lite koppig. Enstaka tunn rinning 1x9kg upphangd

Ganska fin generellt. Lite koppig. Enstaka tunn rinning

Langre rinningar

Grov koppighet i botten, nastan utan rinningar 1x9kg upphangd

Mycket koppighet i botten, lite tunna rinningar upptill

Grov koppighet i botten, tunna rinningar upptill

Koppig botten 4x3kg botten

Koppig botten (svar att se, ligger tatt mot annat got)

Koppig botten, rinningar i toppen

Koppig botten, svaga ripplemarks i hérn, sma smala rinningar i topp | 4x3kg botten

Koppig botten, rinningar i toppen

Koppig botten, rinnigar i toppen

Koppig botten, rinnigar i toppen 4x3kg botten

Koppig botten, lite rinnigar i toppen

Mycket rinningar 6ver hela sidan (ar bortre sida fran inlopp)

> 0|0|® > 00 ® P> OO0 ®P>O0O0m>»O0O0nw>

Koppig botten, svaga ripplemarks i undre halvan (ej i hérn), rinnigar | 4x3kg botten
i toppen

Langa rinningar, fran % hojd till box

Djupa rinningar over hela sidan

> 00w

Koppig botten, svaga ripplemarks i undre halvans hoérn, rinningar i 1x9kg upphangd
toppen

®

Koppig botten, svaga ripplemarks i undre halvans hoérn, rinningar i
toppen

Koppig botten, svaga ripplemarks i undre halvans horn

Koppig botten, rinnigar i toppen 1x9kg upphangd

Koppig botten, rinnigar i toppen

=]
OO0 > 00O

Koppig botten, rinnigar i toppen
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Bilaga 10 - Kommentarer vid syning av got hos Scana Bjorneborg Charge

koppighet i underdel

E2163
Got | Sida | Hojd 6ver botten (cm) - kommentar Pasform
1 A Grov koppighet i botten, lite rinningar i toppen 1x9kg upphangd
B Koppighet 6ver hela sidan, rinningar i botten!!
C -
D Koppihet 6ver hela sidan, rinningar 6ver hela sidan pa sina stéllen
djupa rinningar.
2 A | stort sett likvardig med goét nr. 1 1x9kg upphangd
B -
C -
D -
3 A Koppig i underdel, rinning i ett hérn pa 6verdel 1x9kg upphangd,
B Koppigt i underdel, rinningar pa 6verdel midja
C -
D Koppigt pd underdel, sma rinningar i 6verdel, generellt likt de
ovriga goten 3,4, 8 och 9
4 A Koppigt i underdel, rinningar pa 6verdel 1x9kg upphangd,
B Koppigt i underdel, tunna rinningar pa éverdel midja
C -
D Koppigt i underdel, rinningar pa HELA 6verdel
5 A Grov koppighet i underdel, OBS, inga rinningar pa hela gotet!! 1x9kg upphangd,
B koppighet i underdel midja
C -
D koppighet i underdel
6 A Koppigt och langa djupa men smala rinningar 1x9kg upphangd
B -
C -
D -
7 A Likt gt 1,2 och 6 1x9kg upphangd
B -
c -
D -
8 A Dalig kokill som ger en ful yta, svart att bedoma gotet. 1x9kg upphangd,
B - midja
c -
D
9 A Koppig i underdel, rinningar i 6verdel, galler hela gotet 1x9kg upphangd,
B - midja
C -
D -
10 A koppighet i underdel, tunna rinningar i 6verdel 1x9kg upphangd,
B
C
D

koppighet i underdel, rinningar pa éverdel.

midja
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Bilaga 11- Kommentarer vid syning av got hos Scana Bjorneborg Charge E2164

Got | Sida | Hojd 6ver botten (cm) - kommentar Pasform
1 A Koppighet i botten, partiella ripplemarks i hdérn, tunna rinningar i 4x3kg botten
topp
B Valdigt mycket rinningar
C -
D Mycket rinningar
2 A Tunna fina ripplemarks mitt pa underdelens sida, rinningar pa 1x9kg upphangd,
overdel midja
B Tunna fina ripplemarks mitt pa underdelens sida, rinningar pa
overdel
C -
D ripplemarks mitt pa underdelens sida, rinningar pa éverdel
3 A Ripplemarks mitt pa éverdelens sida, djupa rinningar (gotets varsta | 4x3kg botten
sida)
B Rinningar, ripplemarks
C -
D Rinningar, ripplemarks
4 A Rinningar , lite ripplemarks mitt pa sida 1x9kg upphangd,
B Mycket tunna ripplemarks, i 6vrigt fin midja
C -
D Vissa rinningar pa 6verdel.(verkar vara mkt gjutpulver)

Generellt inte sd mycket koppighet hos goten i charge 2164
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