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Sammanfattning

Kalksten och ramjol sliter kraftigt paallt det kommer i kontakt med. Ramjolet
blastrar och kalkstenen gnider sigini och sl&r mot materialet i rékvarnskrets 8 vid
Cementa AB:sanlédggning i Slite.

Underhallskostnaderna &r stora for rakvarnskrets 8 och i denna rapport utreds
mojligheterna att gora besparingar genom ett nytt materialval.

Vid valet av material tas hansyn till nétningsbesténdighet, pris och livslangd hos
béde material och maskin. N6tningsbestandigheten beror av duktilitet, hardhet,
dampningsférmaga, med mera. Grund for materialvalet utgors av
kravspecifikation och analys av livstidskostnader. N6tningen beror ocksa den pa
manga faktorer. Notningen utgorsi rakvarnskrets 8 av olika former av erosion och
urholkande nétning.

For att forbéttra underlaget for materialvalet har tester gjorts av
erosionsbestandigheten i blastermaskin. Testerna visar att ett hart material har
stérre bestandighet mot erosion vid smainfallsvinklar och ett mjukt har storre
bestandighet mot erosion vid storainfallsvinklar.

| de delar av rékvarnskrets 8 som eroderas under |againfallsvinklar &r ett
materialval av ett hart material basta alternativet. For foder i rékvarn 8 faller valet
pa ett material med pasvetsat vitt gjutjarn och for gasledningarna pa ett seghérdat
martensitiskt stal.

Vindsikten i rakvarnskrets 8 bor inte fodras med ett hart material s det
ursprungliga materialvalet andrasinte. Det bor inte heller innebara ndgon
besparing att fodra de delar av gasledningarna som har infallsvinklar néra 30°
med ett hart material.

FOr inmatarslussen &r ett austenitiskt manganstal basta valet till féljd av att de
deformationshéardas mycket effektivt och deras relativt |aga pris.



Abstract

Limestone and raw meal wears heavily on everything it affects. The raw meal
blasts and the limestone grinds its way into and strikes upon the material in raw
meal mill 8 and the surrounding machines at the Cementa AB plant in Slite.
Maintenance costs are high and in this thesis the possibilities to make savings by
making new choices of materials are examined.

By the choice of materials considerations to wear resistance, price and lifetime of
both material and machine are taken. The wear resistance is dependent on
ductility, hardness and damping, among other things. Base of choice of material is
comprised by specifications and lifetime cycle costs analysis. Also the wear
depends on many factors. The wear in raw meal mill 8 isfound to be different
kinds of erosion and gouging wear.

Tests have been performed in a blasting machine to improve the basis of choice of
materials. The tests showed that a hard material has greater resistance to erosion
at asmall angle of impact and a soft material has better resistance to erosion at a
big angle of impact.

In the parts of raw meal mill 8 that are eroded with small angles of impact isa
choice of ahard material the best alternative. A hardfacing material with white
iron as the hardfacing has been chosen for lining in raw meal mill 8 and for the
lining in the gas pipe atempered hardened martensitic steel.

Thewind sieve in raw meal mill 8 should not be lined with a hard material and
the original choice of material isretained. It should not result in saving money to
line the parts of the gas pipes that are eroded at impact angles close to 30° with a
hard material.

The best choice of material for the limestone lock should be austenitic manganese
steel, since they work-harden easily and have arelatively low price.
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1 Inledning

1 Inledning

| Slite pa 6stra Gotland har man brutit kalksten i dagbrott for produktion av
cement sedan 1919. Cementtillverkning pa Gotland gar dock &nnu langre tillbaka
i tiden. | generationer har gotlanningar haft stor betydelse for tillgangen av kalk
och cement i Sverige och pa 1970-talet byggde Cementa AB ugndlinje 8. Vid
fardigstallandet var ugnslinje 8 varldens storsta cementfabrik. Rakvarn 8 &r en del
av dennaugnslinje 8.

Efter att kalkstenen brutits och krossats till knytnévstora stenar, skickas den till
cementfabriken. Har skall stenen brénnastill klinker innan den malstill cement,
men dessforinnan blandas den med sand och malstill ett fint mjol. Resultatet &
ramjol och kvarnen som mal ram;jdl, kallas rakvarnen.

Att malakalksten &r ingen enkel sak. Stenen och ramjolet dliter kraftigt paallt de
kommer i kontakt med. Stenarnagréver sig in i och kastas mot materialet i
slussen, som haller strommen av sten jamn och stadig. Ramjolet blastrar
vindsikten, som delar upp fint och grovt mjol, med mera.

| den ideala varlden skulle ugnen vid Cementa AB:s anléggning i Slite ga utan
stopp. Nu maste den ju stoppas ibland for underhdll, och underhall av rékvarnen
ar en stor post bland kostnaderna vid dessa stopp. Dessutom har slitaget pa
rakvarn 8 medfort att man vid enstakatillfallen varit tvungen att lappa kvarnen
och gasledningarna fran utsidan under drift. Sadana reparationer astadkommer
stora och oplanerade kostnader.

Vid valet av material till den har applikationen maste hansyn tastill
notningsbestandighet, pris och livslangd hos bade material och maskin.
N&tningsbestandigheten beror av duktilitet, hardhet, dampningsformaga, med
mera. Det gor det nodvandigt att analysera nétning och material pa mikroniva.




2 Notning

2 NOtning

NGtning delas upp i ett antal olika grupper. | litteraturen finns manga olika
modeller for att kategorisera ndtning. De utgar alltid fran hur material avverkas,
men har olika mangaindelningar. Enligt standarden DIN 50320 delas n6tning in i
fyraolika huvudgrupper: adhesion, abrasion, ytutmattning och tribokemisk
reaktion. Ovrigatyper av ntning, som till exempel erosion, & kombinationer av
dessafyra.

Adhesion fungerar sd att nar tva ytor glider mot varandra fastnar det ena
materialet pa det andra och stycken slits | oss.

Abrasion kommer av att ett hardare material skar skaror i ett mjukare
material.

Né&r en yta utsétts for ytutmattning bildas mikrosprickor och flisor lossnar
fran ytan beroende pa upprepade bel astningar och stétar.

Tribokemiska reaktioner & kemiska reaktioner till foljd av vaxelverkan
mellan olika komponenter i ett tribologiskt system.

2.1 Abrasion

Vid abrasion néts material bort fran en yta av en hard kropp med fyraolika
mekanismer: mikroskarning, mikropl6jning (microploughing [1]), mikrosprickor
och mikroutmattning [1].

Vid mikroské&rning skéars material bort enligt skarningsteori. En egg
avverkar material och bildar en spana.

Nér abrasionen sker genom mikropl6jning plojer abrasiven upp en fara.
Genom plastisk deformation flyttas material fran farans mitt upp pa dess
kanter.

Upprepad mikropl6jning ger upphov till mikroutmattning. N&r det redan
deformerade och mycket dislokationstata materialet kring faran utsatts for
ytterligare abrasiver, som plgjer sig ner i ytan, utmattas materialet och
fragment lossnar.




2 Notning

Nér abrasiver ger upphov till hoga spanningskoncentrationer kan
mikrosprickor bli féljden. Manga sprickor bildasi ytan och efter hand som
fler sprickor blidas lossnar skarvor fran ytan.

Mikroskéarning sker enligt skarningsteori och abrasivernas form avgor skérets
geometri. Storleken pa de abrasiva partiklarna har betydel se for nétningens
storlek nér de underskrider en viss kritisk storlek. Detta beror av att nar
partiklarna blir stora nog & deras skérgeometri inte en foljd av deras storlek utan
av ojamnheter pa deras yta. Nar partikeln ar mycket liten blir ocksa skéret litet
och nér partiklarnas storlek okar, Okar skarets storlek. Pa storre partiklar & inte
hela partikeln ett skér, utan utstickande ojamnheter agerar egg [2].

Abrasion kan delas upp i tva och trekroppsabrasion. Tvakroppsabrasion &r
nétning som kommer av att en hard och strav yta gnids mot en mjukare yta.
Trekroppsabrasion uppkommer nar harda partiklar rér sig mellan tva ytor och skar
skaror i den ena.

2.2 Erosion

Erosion kommer av strommande partiklar i ett medium, vatska eller gas, som
glider langs eller studsar mot en yta. Erosion avverkar material genom antingen
mikroskarning, mikropl6jning, mikrosprickor, mikroutmattning eller en
kombination av dem.

Forutom att material avverkas med olika mekanismer &r erosion en typ av nétning
som kombinerar mer @n en notningstyp. Erosion &r olika kombinationer av
abrasion, adhesion, ytutmattning och tribokemisk reaktion. De olika
kombinationerna kallas. bl&string, stromningserosion, korrosionserosion,
kavitationserosion, dropperosion och termisk erosion.

Blastring &r den typ av erosion dar strommande partiklar i en gas studsar
mot en yta och skér upp skaror i ytan.

Strémningserosion skiljer sig fran blastring med att det strommande
mediet &r en vatska.

Né&r ett korroderande medium strommar Over en yta och ger upphov till
nétning kallas det korrosionserosion.

K avitationserosion uppkommer av att gasbubblor uppstér i en strommande
véatska och nér bubblorna spricker nots erosionsobjektet.

Dropperosion & erosion som beror pa att vatskedroppar upprepat tréffar
en yta.

Termisk erosion kommer av inverkan fran mekaniska, termiska, el ektriska
och magnetiska krafter, som smalter och/eller forgasar material.

Fortsattningsvis anvands ordet erosion endast i betydelsen bléstring i denna
rapport. Eftersom uteslutande blastring kommer att behandlas.

Erosion delas upp i tva olika typer, hog- och |aghastighetserosion. Gransen mellan
hdg- och |&ghastighetserosion dras vid att htghastighetserosion ar den erosion dér
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den relativa hastigheten mellan eroderande partikel och eroderad yta & minst 200
m/s. Erosion som sker vid lagre hastigheter réknas som laghastighetserosion [2].

Maximal skarande kantens langd

Grundmaterial

Nosradie

Figur 2.1. Skérgeometri for eroderande partikel

Det & mdjligt att se erosion som en form av skarning. Da &r den eroderande
partikeln skarverktyget som avverkar material fran ett arbetsstycke, som ar den
yta som partikeln studsar mot. Figur 2.1 visar eroderande partiklar som
skarverktyg. Detta ger upphov till mycket sma spanareor. Med minskande
spanarea kommer okande specifik skarkraft. Till foljd av detta kommer
skarverktyget, den eroderande partikeln, mer att skava an skéra bort material [3].
Detta borde innebara problem med att tillampa skarteknikteori pa erosion.
Dessutom forkommer ofta mikroskérning i kombination med en annan
notningsmekanism eller inte alls vid erosion.

Det gar ocksa att utga fran teorier om abrasion. Da modifieras teorin s att man tar
hansyn till att den eroderande partikeln inte paverkas av nagon yttre kraft utan
skéar med hjép av sin rorelseenergi [2]. Laghastighetserosion beror av eroderande
partiklars hastighet, v, totala vikten av eroderande partiklar, W och den eroderade
ytans hardhet, p, enligt

\MIZ
*op

ke & en notningskonstant, som kommer av friktionskoefficient, ytfinhet och
kinetisk energi, och g &r gravitationsaccel erationen.

V =k

Eroderad yta

Figur 2.2. Spanbildning vid erosion med mikroskarning

N&r mikroskarning & den géllande mekanismen bakom erosionen kastas partikeln
mot ytan, ror sig langs med ytan, dar den skér bort en spana, figur 2.2, den studsar
ut fran ytan och lamnar en skara efter sig, figur 2.3, [2]. Detta géller alltsd endast




2 Notning

for den del av erosionen som & mikroskarning. Till det material som avverkas
som spanor kommer det material, som slas och slits bort. Dessutom géller teorin
endast for erosion i relativt mjuka material. Material hardare én de eroderande
partiklarna kan dverhuvudtaget inte skéras.

Infallsvinkel
I

Eroderad yta

Figur 2.3. Eroderande partiklars bana léngs en yta

Infallsvinkeln har stor betydelse for erosionen och den verkar olika paolikaytor.
Generellt kan man saga att for en hard och sprod yta 6kar erosionen med vinkeln
och for en mjuk yta minskar erosionen med 6kande infallsvinkel [4].

A I I

Keramik

Erosion

Witt gjutjam

Okande némingsbestandighet

Werktygsstal

L&g-kol-
haltigt stél

| | Gummi
0o an° 60° an®
Infallsvinkel

Figur 2.4. Jamforelse mellan olika material och infallsvinklar [2]

Vid mycket smainfallsvinklar, mindre &n 15°, & erosionen oftast mindre paen
hérdare metall an en mjukare. Erosionen okar for de flesta material med ckande
infallsvinkel, men i intervallet efter 30° borjar erosionen minskaigen for till
exempel mjukare metaller.

Smavinklar, under 40°, leder till mikropl6jning och mikroskarning. Med dessa
nétningsmodeller spelar forhallandet mellan hardheten hos den eroderande
partikel och hardheten hos erosionsobjektets material stor roll for erosionens
storlek. Daremot har inte de eroderande partiklarnas hardhet lika stor betydelse
for vilken erosionsmekanism som verkar vid smainfallsvinklar, som vid storre.




2 Notning

Med 6kande vinkel kar risken for mikrosprickor. Aven med 6kande storlek hos
eroderande partikel och hastighet hos eroderande partikel 6kar risken for
mikrosprickor [1].

Diagrammet i figur 2.4. visar att keramer & mest nétningsbesténdiga vid sma
infallsvinklar och gummi vid storainfallsvinklar. Keramer & dock inte helt
dverlagsnavid smavinklar, utan vitt gjutjarn och verktygsstal kan konkurrera
med keramerna.

Detta beror pa att vid sma vinklar kan teorin om mikroskéarning tillampas pa
erosion, och harda material motstar mikroskarning béttre. Nér vinklarna dkar
dvergar nétningsmekanismen i alt storre grad till mikrosprickor och foljaktligen
eroderas ett hart och sprétt material snabbare. Detta leder till att beroende pdom
eroderande partikel och eroderad yta ar hard eller mjuk, sprod eller seg, sa
kommer erosionen att ske med olika erosionsmoder. Tolv olika moder kan
uppkomma om tréffarna av eroderande partiklar indelasi sprod, elastiskt
uppforande, plastisk deformation eller brott, hos bade partikel och grundmaterial,
figur 2.5 [4].
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plastisk

Elastisks
elastisk
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Plastisk!
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Elastisks
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Plastisks
plastisk,
brott

Elastisk/
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Figur 2.5. Erosionsmoder [4]

Elastiskt upptrédande hos den eroderade ytan motsvarar mikroskérning, plastiskt
motsvarar mikropl 6jning, sprod motsvarar mikrosprickor och plastiskt brott
motsvarar mikroutmattning. For de eroderande partiklarnainnebér det att om de
deformeras plastiskt ger de upphov till den minsta erosionen, eftersom de forlorar
sinavassa kanter och kan inte erodera materialet lika effektivt, om deistéllet bryts
sonder kan de fa vassa kanter som l&ttare skar in i ytan. Elastiska partiklar har
of6randrad férmaga att skarai materialet [2].
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2.3 Urholkande abrasion

Urholkande nétning (gouging wear [5]) leder till skéror i materialet. Storatunga
objekt, vanligtvis sten, pressas med kraft mot en yta. Notningen liknar mycket nér
ett verktyg skar bort material fran en yta. Nar stenen glider |angs ytan |amnar den
en fara efter sig, som beror av antingen deformation i ytan eller att material
skurits bort fran ytan, figur 2.6. For en metall &r det viktigt att forsvara
dislokationsrérelser for att den skall bli talig mot urholkande nétning. Harur
kommer att den viktigaste mekaniska egenskapen ar hardhet.

—>

Figur 2.6. Princip for urholkande nétning

Det gér dock inte att bortse ifran att materialet maste vara st6ttaligt eftersom det
oftafinnsrisk for nétning till foljd av upprepade stétar dar urholkande nétning
forkommer [6].
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3 Forhallanden i rdkvarnskrets 8
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Figur 3.1. Rakvarnskrets 8 vid Cementa AB i Slite pa Gotland [7]

Vid tillverkning av cement branns kalk till klinker. Vid Cementa AB i Slite mals
kalksten tillsammans med sand, méargelsten och jarn innan det branns. Till
rékvarnen i rékvarnskrets 8 i figur 3.1 kommer kalkstenen pa ett transportband till

inmatarslussen. Inmatarslussen doserar kalkstenen sa att lagom stora portioner
kommer ini rékvarnen.
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Figur 3.2. Mabord och valsar

En rénnaleder kalkstenen ner pamalbordet, som sesi figur 3.2. PAmalbordet
blandas och mals kalkstenen med sanden, jarnet och margel stenen. Produkten av
dennamalning &r det som kallas ramjol. Utav de olika komponenternai ramjolet
& det kvartsen i sanden som &r hardast. Kvarts hardhet & 810 Vickers[1]. For
sand som har lite mera ojamn kvalitet kan hardheten ga ner till 700 Vickers[1]. |
kvarnen & kvartssanden rund och utan sprickor. Den krossas inte nér den studsar
mot vaggarna. Kalciten (kalkstenen) & mycket mjukare (100 Vickers). Kvarts har
hardhet 7 och kalcit hardhet 3 enligt Mohs skala, som grundas pa hur 1&tt/svart det
ar att repamineralet [8].

| rAkvarnskretsen har Cementa AB tidigare anvant sig av metoden att lappa
skadorna fran insidan. Man har sett éver och reparerat vid driftstopp. Man har
aven lappat fran utsidan, om skadorna varit sa stora att man inte kunnat vantatill
planerat stopp. R&m;jolet sugs ur kvarnen och ut genom gasledningarna.

3.1 Kvarnvaggar

Kvarnvéggarna ska fodrastill hoger och vanster om portarna, som sitter i

kvarnens framkant. Deras geometri sesi figur 3.4.

>

4900
006¥

\

5400
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Figur 3.3. Mabord och kvarnvégg  Figur 3.4. Kvarnvéggarnas dimensioner
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| hela kvarnhuset utsétts kvarnvaggarna for erosion med 1&g infallsvinkel. Sanden
i rékvarnen & rund och bryts inte sonder s l&tt vid kollision. Sanden & spréd och
kan inte deformeras plastiskt. Med foder av det relativt mjuka stélet S235JRG2,
dess hardhet ligger langt under 700 HV, som kvarnen levererats med, innebar det
att kvarnvaggarnas foder eroderas med mikroskarning, mikropldjning och
mikroutmattning och sanden uppfér sig el astiskt.

Hastigheten hos de eroderande partiklarna varierar kraftigt i och med att rymden i
kvarnhuset 6ppnar upp ovanfor malbordet. Den storsta forslitningen i
rékvarnskretsen sker kring malbordet i kvarnhuset. Dar maste gasen pressasig
forbi en trng passage, som visasi figur 3.3, och har féljaktligen hogst hastighet
dar.

3.2 Vindsikt

| vindsikten i figur 3.5 separeras grova och finakorn fran varandra. De korn som
ar for grova leds tillbaka ned pa malbordet. Nast efter kvarnvaggarna ar
forditningen storst pa vindsiktens nedre del, som i form av en kon sticker ner
mellan tva balkar. Mitt emellan balkarna dlits vindsikten hart.

Figur 3.5. Vindsikt

Balkarna &r till for att med travers lyfta de tunga utbytesdelarnai rékvarn 8.
Hastigheten hojs hér eftersom balkarna dirigerar gasen att passera just hér. Gasen
tvingas att boja sig undan for balkarna och resultatet blir en forhojd gashastighet
mellan balkarna och storre slitage pa den del av konen som sticker ner mellan
balkarna. | och med att vindsikten & konformad n&rmar sig infallsvinkeln for de
eroderande partiklarna 30° (vid 30° &r erosionen som storst for manga material).
Det innebér att risken for mikrosprickor Okar. Materialet i vindsikten utsétts
sannolikt for allamoder av ndtning, mikroskérning, mikropl 6jning,
mikroutmattning och mikrosprickor.
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3 Forhallanden i rékvarnskrets 8

3.3 Gasledningar

| gasledningarna haller gasen forhallandevis jamn hastighet och skillnader i
fordlitning beror till stérstadelen av infallsvinkel. | férstadelen av
gasledningarna, dér erosionen & minst, & infallsvinkeln liten. | den andra delen,
kring spjéllet & erosionen storre. Har okar infallsvinkeln och foljaktligen risken
for mikrosprickor.

Ett annat stélle dar ndtningen &r stor & i gasledningarna dar ledningen gor en krok
pavéag ner till el-filtret for rening av rdmjdlet. Dar méts gasledningen for réamjol
och bypassledningen, som anvands nér kvarnen &r stoppad.

Nar kvarnen &r igang kontrolleras temperaturen pa gasen och hallsinom ett litet
intervall kring 110 °C, men n&r kvarnen stoppas, och gasen leds runt kvarnen i
bypass-ledningen kan temperaturen okatill 250 °C. Gasen som sugs genom
rékvarnen och dess gasledningar bestar av luft och avgaser frén ugnen. Avgaserna
innehaller bland annat svaveldioxid, kvéaveoxider, klorider, salpetersyra och
koldioxid. I knutpunkten for bypassledningen och gasledningen fran kvarnen
korroderar platen av S235JRG2. Halten av svaveldioxiden & mycket storre &n av
de andra @mnena. Darfor &r svaveldioxiden det tongivande korroderande &mnet.
Korrosionen gor att nétningsforloppet blir snabbare i den hér delen av
gasledningarna. Dessutom &r abrasivernas infallsvinkel oférdelaktig hér.

| gasledningarna ror det sig om |aghastighetserosion vid varierande vinklar. De
eroderande partiklarna & runda korn av kvarts.

3.4 Inmatarsluss

Slitaget i inmatarslussen till rékvarn 8 skiljer sig fran de 6vrigadelarnai
rakvarnskrets 8.

| slussen rér det sig inte om erosion utan om urholkande nétning. Stor nétning
uppkommer till f6ljd av att knytndvsstora kalkstenar gnids mot materialet i
slussens vaggar.

Stérst
nétning

Figur 3.6. Inmatarslussens princip

Nér slussen roterar glider de tunga stenarna langs vaggen och plojer faror. | figur
3.6 visas bade principen for inmatars ussen och var den storsta nétningen
forekommer, men aven efter dussens utflode & notningen relativt stor.
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4 Forutsdttningar for val

4 FOrutséattningar for val

En kravprofil uppréttas, som ligger till grund for valet av material. Valet indelasi
grovsallning, sorterande sdllning och slutligt val.

4.1 Krav for grovsallning

Utifran analys av forhadlanden i rékvarn 8 gors en grovsallning, som utes uter
otankbara materialklasser. Till grund for grovsallningen ligger krav pafunktion,
mekani ska egenskaper, pris och miljokrav.

Krav pafunktion &r i dettafall krav pad méjlighet till montering.

Krav pa mekaniska egenskaper galler hardhet och slaghallfasthet. Keramer
ska ha hardhet minst lika stor som den eroderande partikeln for att motsta
erosion och metaller ska ha minst halva hardheten av de eroderande
partiklarna[9].

Miljokraven ar krav pa anvandningstemperatur och
korrosionsbestandighet.

De materialklasser som inte uppfyller dessakrav ar otankbara.
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4 Forutsdttningar for val

4.2 Sorterande materialval

Endast egenskaper med relevans for detta arbete tas i beaktning hér.

Anvandningsegenskaper

Teknol ogiska seghetsmatt

Erosionsbestandighet

Motstandskraft mot urholkande nétning

Tillverkningsegenskaper

Bearbetbarhet

Svetsbarhet

Tillganglighetsegenskaper

Dimension

Kunskapsniva

Produktionsmajligheter

TABELL 4.1. Egenskaper som sorterande sdllning baseras pa

4.2.1 Krav for sorterande sallning

Forutom de egenskaper som raknats upp i grovsallningen ska materialet klara
krav pa egenskapernai tabell 4.1. Kraven &r:

Anvandningsegenskaper: Inga spanningar paverkar materiaet. Krav pa
erosionsbestandighet &r det helt avgorande. Erosionen kommer av runda
kvartskorn med mycket liten infallsvinkel mot kvarnvaggarna, en
infallsvinkel som ndrmar sig 30° pa vindsikten och som varierar mellan 0°
och 45° i gasedningarna. | inmatarslussen &r krav pa besténdighet mot
urholkande nétning det helt avgérande.

Tillverkningsegenskaper: For foder till kvarnvaggarna ska platen ga att
bockatill en radie av 3 m, vindsikten till 400 mm och gasledningarnatill
1,8 m. Platen kan fastas med andra metoder &n svetsning, men viss
svetsbarhet & onskvart i detre forstafallen. | inmatarslussen ska pléten ga
att bockatill en radie av 650 mm. Andrafastmetoder &n svetsning &r inte

Onskvarda.

Tillganglighetsegenskaper: Detaljerna bor levererasi fardigdimensioner.
K unskapsnivan hos Cementa AB och de entreprenorer som Cementa AB
brukar anlita &r tillrécklig for tnkbara monteringsmetoder. Mgjlighet till
viss bearbetning finns ocksd. Detaljerna bor levereras fardiga att montera.
Tjockleken far inte dverstiga 100 mm pafoder till kvarnvaggarna.

Efter sorterande sallning kan ocksa optimerande och analyserande sallning goras.
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4 Forutsdttningar for val

4.3 Livstidskostnad

Livstidskostnad & optimerande materialval, och den sista och avgdrande
egenskapen i valet av material. For att avgora dess storlek har en enkel analys av
livstidskostnad gjorts. Syftet ar att vaga investeringskostnader, underhallsintervall
och underhdlIskostnader mot forvantad livslangd [10]. Kostnader fér maskinens
(har menas maskin i rékvarnskrets 8) hela livslangd summeras. K ostnaden per ar
jamfors mellan de olika aternativen. For att minska riskerna som osékra vérden
medfdr gors en kanglighetsanalys, déar sdmsta och bésta ténkbara utfall tas med i
berakningen. Samsta téankbara fall fas genom att anvanda samsta tankbara siffror
och basta tankbara fall med basta téankbara siffror. Pa sa sétt ger osakra siffror
storre differensi kanslighetsanalysen. Detta uppméarksammar investeraren pa hur
olika utslag investeringen kan fa och vilka kostnader som har storst betydelse for
totala kostanden.

4.3.1 Investeringskostnader

Kostnaderna vid investering & inkop av produkten, kostnad for monteringsarbete
och eventuel It kostnad for utbildning. Man kan ténka sig en utbildningskostnad,
om monteringen & komplicerad eller ovanlig. Kostnad fér montering &
arbetskostnader, kostnader for hyra av byggnadsstallning och eventuellt kostnader
for forbrukningsmateriel, sdsom svetspinnar m.m.

4.3.2 Underhallskostnader

Pa samma sétt som for investeringskostnader kan underhallskostnader delas upp i
arbetskostnader, materia kostnader, kostnader for hyra av byggnadsstaliningar och
kostnader for forbrukningsmateriel.

4.3.3 Livslangd och underhallsintervall

Livslangd och underhallsintervall &r direkt kopplade till varandra nar det galler
ditdelarna. Stora underhdlsintervall innebér naturligtvis en besparing och kan
motivera ett alternativ som &r dyrare i inkop. En lang livdangd hos rékvarnskrets
8 gor det |&ttare att motivera en stor investering.

Stoppen for underhall styrsinte enbart av rakvarnskretsens underhalsbehov, utan
oftast av ugnen i ugnslinje 8. Trots detta & underhallet mycket kostsamt.
Rakvarnskrets 8:s livslangd &r tillsvidare. Cementa AB:s ledning tar beslut om
skrotning nar fragan blir aktuell.
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5 Val

Med metodik enligt kravprofilmetoden valjs materiad till var och en av de olika
delarnai rakvarnskretsen.

5.1 Grovsallning

De material och materialklasser som inte kan tankas klara kraven sdllas bort.

5.1.1 Grovsallning for materialval till foder i kvarnvaggar

Traklarar varken kravet pa bibehallen hallfasthet vid hogsta
anvandningstemperaturen eller nétningsbestandighet. Konstruktionspolymerer
och skum klarar inte kravet pa nétningsbestandighet vid hogsta
anvandningstemperatur. Glas och pordsa keramer klarar inte kravet pa
slaghdllfasthet. Elastomerer klarar inte kravet pa nétningsbestandighet vid den
hogsta anvandningstemperaturen. Dessutom klarar inte elastomerer erosion vid
smainfalsvinklar [5].

5.1.2 Grovsallning for materialval till vindsikt

For vindsikten ar forhallanden mycket lika dem for foder till kvarnvéaggarna. Tra,
konstruktionspolymerer, skum och elastomerer utesluts av samma anledningar
som for kvarnvaggarna. Traklarar inte kravet pa bibehdllen hallfasthet vid hogsta
anvandningstemperaturen. Konstruktionspolymerer och skum klarar inte kravet pa
nétni ngsbestandighet.

5.1.3 Grovsallning for materialval till foder i gasledningar

Aven for foder till gasledningarna &r forhdllandena mycket lika dem for
kvarnvaggarna. Traklarar inte kravet pa bibehdllen hallfasthet vid hogsta
anvandningstemperaturen. Konstruktionspolymerer och skum klarar inte kravet pa
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notningsbestandighet. Elastomerer klarar inte kravet pa nétningsbestandighet vid
den hdgsta anvandningstemperaturen. Dessutom klarar inte elastomerer erosion
vid smainfallsvinklar.

5.1.4 Grovsallning for materialval till inmatarsluss

Inmatarslussen kraver ett mycket hart och slaghdllfast material.

Tré, konstruktionspolymerer och skum klarar inte kravet pa nétningsbestandighet.
Glas och keramer klarar inte kravet slaghdlIfasthet. Elastomerer klarar inte kravet
pa hardhet.

5.2 Aterstdende materialklasser efter grovsélining

Efter grovsallning aterstér foljande materialklasser for inmatarsluss, vindsikt,
foder till kvarnvaggar och gasledningar:

Konstruktionslegeringar
Konstruktionskeramer
Metallkompositer

Konstruktionslegeringar innefattar metaller och metallegeringar. Av
konstruktionskompositerna & det endast metallkompositernamed sin hérda och
sagtdliga matris, som &r intressant.

5.3 Sorterande sallning

Sorterande sallning gors for att sortera bland materialen i dterstdende
materialklasser.

5.3.1 Sorterande sallning for materialval till kvarnvaggar

Bland metallerna & kopparlegeringar, som brons och massing, inte tillréckligt
notningsmotstandiga mot kvarts. Speciallegeringar, som nickel- och
koboltlegeringar, har inte tillr&ckligt goda nétningsegenskaper for att motivera det
hoga priset. Detsamma géller for harda rena metaller och keramer.

Verktygsstal & bade notningsbestandiga och slagtdliga. | litteraturen
rekommenderas krommolybdenstal och snabbstdl. Men verktygsstal &r for dyrai
forhdlandetill sin ndtningsbestandighet. De & mindre eller lika
notningsbestandiga som martensitiska stal, men dyrare.

Bland gjutjarnen & de vita gjutjarnen intressanta for tilldmpningen. Vita gjutjarn
har hog hardhet och ar relativt slagtaliga. Grgjarn & mjukare och kan inte
konkurrera med de vita gjutjarnen. Ett vitt gjutjdrn med stora karbider, eutektiska
M-Cs-karbider, bor klara forhallanden mycket bra. | ett vitjarn &r den storsta
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andelen karbider kromkarbider. Materialet skainnehala mycket krom och kol for
att ge ett hogt innehdll av karbider.

Martensitiska stal & erkant notningsbestandiga och rekommenderas till foder i
manga sammanhang. Seghéardade stal har en bra kombination av hardhet och
slagseghet. De &r billiga, och det ar sdledes | dttare att motivera en investering.

5.3.2 Sorterande sallning for materialval till vindsikt

Brons och speciallegeringar klarar inte heller kraven for vindsikten av samma
anledningar som for kvarnvaggarna.

Keramer & mycket nétningsbestandiga mot korund och vid I&ga vinklar, men det
hoga priset kan inte kompenseras av livdangden. Metallkompositer och
speciallegeringar ar for dyra.

Krommolybdenstdl har bra ntningsbestandighet, men priset & hogt, mellan 80
och 100 kr/kg. Detta kan jamforas med seghardat martensitiskt stal, som har ett
pris pa cirka 20 kr/kg. Eftersom nétningsbestandigheten for denna applikation ar
ungefar densamma for bada staltyperna blir priset for krommolybdenstdl for hogt.

Bland vitjarnen rekommenderas speciellt vita gjutjarn med stort krominnehall [5]
och med béde stort innehall av krom och molybden.

Martensitiska stal har mycket bra egenskaper och rekommenderas av flerakallor.
Den of6rdel aktigainfallsvinkeln gor att enklare slag av konstruktionsstal kan
tankas klara erosionen lika bra.

5.3.3 Sorterande sallning for materialval till gasledningar

Keramer, speciallegeringar och metallkompositer ar alafor dyrafor foder till
gasledningarna. Brons utesluts av samma anledningar, som for bade vindsikt och
kvarnvaggar.

Vitagjutjarn lampar sig vl till foder i gasledningarna. Vitjarn med stort
krominnehdll borde vara de bast |ampade for applikationen [5].
Martensitiska stal har goda nétningsegenskaper och ett relativt |1agt pris.

De storaytornai gasledningarna leder till att de kanske bor klas in med olika
material i olika delar.

Krommolybdenstdl och andra verktygsstal &r tankbart i vissadelar av
gasledningarna.

5.3.4 Sorterande sallning for materialval till inmatarsluss

Wolframkarbid-kompositer med till exempel matrisi kobolt- eller nickel-
jarnlegeringar har mycket bra nétningsegenskaper [5], men & for dyra.

Jarn-kollegeringar med mycket kol & mer bestandiga mot urholkande nétning an
lagkolhaltiga.

Av gjutjarnen ar alafor sproda, utom de vita gjutjarnen. Hogsta méjliga hardhet
med bibehdllen slagseghet &r det som efterstravs i dennatillampning. En
mikrostruktur med finkornig karbid |ampar sig inte hér. Stora karbider forsvarar

17



5Val

for stenen att gréva sig in i materialet.

Seghéardade stdl har goda n6tningsegenskaper och kan lampa sig for
inmatarslussen.

Austenitiskt manganstal anvands oftai liknande tillampningar och priset &
relativt 1&gt. De deformationshardas |8t och blir pa sa sétt mycket bestandiga mot
urholkande ndtning.

5.4 Aterstdende material efter sorterande sallning

For samtliga tillampningar &r stél och vitjarn téankbara alternativ. Har diskuteras
hur legeringsamnen, mikrostruktur, varmebehandling, med mera, paverkar
nétningsbestandighet och Gvriga intressanta egenskaper.

5.4.1 Vitt gjutjarn

De martensitiska vita gjutjarnen har en martensitisk och bainitisk struktur med
kromkarbidutskiljningar. De martensitiska vitjarnen kan indelas i tva grupper
[11]:

jarn i gruppen med |13g kromhalt &r legerade med 1-4 % krom och 3-5 %
nickel, eller bara krom och da med 7-11 % krom;

i gruppen med hog kromhalt finns jérn med 14-28 % krom och 1-3 %
molybden, ofta & de legerade med bade nickel och koppar. En tredje,
mindre kategori innefattar vitjarn med 25-28 % krom.

Martensitiska gjutjarn med kromkarbider har det storsta erosionsmotstandet. Aven
martensitiska gjutjarn med jarnkarbider har goda erosionsegenskaper [1].

Hog-krom-jarn har en mycket bra kombination av abrasionsmotstand och seghet
[12].

Krom-molybden-jarn innehdllande 11 till 23 % Cr och upp till 3,5 % Mo har
storst hardhet bland vita gjutjarn. De har austenitisk eller austenitisk-martensitisk
struktur, men kan hérdastill helt martensitiska.

Hog-krom-jarn, med 23 till 28 % Cr och upp till 1,5 % Mo, har lagre hardhet an
krom-molybden-jarnen, men béttre korrosionsmotstand.

Karbider & mycket harda och ger darfor ofta forbattrade nétningsegenskaper till
materialen. For att en mjukare partikel ska kunna néta karbiderna maste den dita
loss karbiden ur matrisen eller spracka den. Stora karbider &r svara att dlitaloss,
men spricker 1&tt. Sma karbider &r |&ttare att slitaloss, men mycket svara att
spréacka.

Erosion &r till stor del abrasiv ndtning, som &r skérande nétning. FOr skérande
notning galler att stora karbider i erosionsobjektet markant forsvarar nétningen,
men erosion skiljer sig fran 6vrig abrasiv nétning pa den punkten. | vissafall
forsamrar stora karbider besténdigheten mot erosion [1].

Nér det galler abrasiv nétning under tryck ger vitt gjutjarn med bade Cr och Mo
ett mer n6tningstaligt material .
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Abrasion beror ofta pa mikrosprickor som formas i materialets yta nar partiklar
kolliderar med materialet. Detta stéller vissa krav pa brottseghet forutom hardhet.
Primér kromkarbid &r stor och sprod. | och med detta och det daliga granssnittet
mellan karbid och matris, sa spricker materialet 1&tt i korngranserna. Vilket leder
till sémre brottseghet.

| fall som kraver relativt hog brottseghet kan det vara béttre att forsoka halla
andelen primar karbid 1&g och istédllet hoja andelen eutektisk karbid. Eutektisk
karbid finns homogent fordelade intill korngrénserna. For att hdlla halten av
primar karbid nere bor inte krominnehdl let verstiga 30 %.

Med ett innehdll av 17 till 18 % Cr, detta avvagt mot C-innehdllet, fas ett vitt
gjutjéarn dar eutektisk karbid gynnas och bildningen av primér karbid minimeras.
Tillsétts Mo till ett sddant material bildas M,C samtidigt med bildning av M-Ca. |
och med detta Okas den totala andelen karbider i materialet och foljaktligen
hardheten hos materialet. Vilket i sin tur leder till storre nétningsbestandighet. For
ett vitt gjutjarn innehallande 18 % Cr innebér en tillsats av 3 % Mo forbéttrade
notningsegenskaper [13].

Karbider langs korngranserna forsvarar rorelser vid korngréanserna. Kol bildar
M~7C3, M23Cs, MgC och MC med W, Mo, Nb, Ta, Ti, Cr och V [14].

Nér karbiden dits bort fran materialets ytalamnas ett stort hal. Dettainnebéar att
ytan blir mycket ojamn. Daremot &r en stor karbid svarare att dlita bort an en liten
karbid. Dessutom ger stora karbider |&ttare en stor volymandel av karbider och
foljaktligen mindre av den mjukare matrisen, som l&tt néts ner av harda partiklar.

Né&r vanadin tillsattstill ett vitt gjutjarn bildas eutektiska M C-karbider.

For att forbéttra seghet bor |egeringsamnenas mangd hallas inom g+M C-omradet.
Det motsvarar 15 % Cr, 4,5-9,1 % V och 2,4-3,7 % C. Siffrorna géller for
viktsprocent [15].

Nér erosionen kommer av runda kvarts- eller korundpartiklar har det visat sig att
ett vitt gjutjarn bor ha en volymandel av 15 % karbider. Ett for stort
karbidinnehdll har storre negativ effekt an for litet karbidinnehall pa
erosionsbestandigheten [1].

Karbiderna kan spricka och tryckasin i matrisen pagrund av erosionen. For tva
kroppsabrasion leder ett hdgre karbidinnehall till stérre nétningsmotstand. Men
nér materialet utsétts for upprepade stétar, som vid erosion, spricker material et
om det &r for sprott. Hogre koncentration av karbider ger ett sprodare material och
sanker erosionsmotstandet vid en viss gréans.

Runda kvartspartiklar kan inte repa M,Cs-karbider, [6], som har en hérdhet av
9001200 Vickers, men de kan slita loss karbiderna ur den mjukare matrisen
(500-700 Brinell).

For en tillampning, som den i inmatarslussen, ger ett stort karbidinnehall ett for
sprétt material och maste da forstarkas med en segare legering. Mindre karbider
ger ett for daligt abrasionsmotstand. [6]

De vita gjutjarnens goda erosionsegenskaper galler for [againfallsvinklar. Vid en
infallsvinkel av 30° &r vitt gjutjarn kandligt. Detta beror pa att vita gjutjarn ar
kénsliga for mikrosprickor. Vid ett test med trettio graders infallsvinkel
eroderades ett vitt gjutjarn snabbare an AISI-SAE 1020 [1].
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5.4.2 Stal

En enkel tumregel sager att stals nétningsmotstand &r proportionellt med en
koefficient pa 1/3 mot dess hardhet [2]. Andra kallor séger att ett stil ska haminst
halva hardheten av den eroderande partikeln.

For de olika tillampningarna har martensitiska stal och austeniti ska manganstal
visat sig varalampliga. Aven enklatyper av konstruktionsstal kan tankas |ampligt
i vissafall.

Ett stal med mycket krom och kol ger stor andel karbider och déarmed storre
abrasionsmotstand. Rétt del kol och krom ger ett bra forhallande mellan
abrasions- och dagtalighet. Andra karbidbildare forutom krom &r: Mn, Mo, V, Ti,
W, Nb, Zr, Ta, Hf [16].

Mindre kol, mindre dn 0,3 %, ger mindre karbider. Ett stal med mycket krom och
lite kol har béttre seghet @n ett med merakol. Det leder till béttre slagtalighet och
samre abrasionsmotstand. Nar en legering innehaller mycket kol, upp till 0,7 %,
bildas mer karbider och blir sprédare. En sadan legering maste forstarkas med en
annan segare legering [6]. Ett sétt att dstadkomma denna forstarkning ar att |ata
den spréda legeringen inga i en lamellkomposit déar den andra komponenten &r ett
segare stal.

Ett stdls nétningsbestandighet &r naturligtvis starkt kopplad till dess struktur.
Perlit &r relativt motstandkraftigt mot nétning, men den mest nétningsbestandiga
faseni stdl & martensit. Ett martensitiskt stdl med samma hardhet som ett
perlitiskt har hogre nétningsmotstand an det perlitiska. Bainit har bra
notningsegenskaper. Bainit har 1&gre ndtningsbestandighet &n martensit, men
hogre an perlit [17].

Martensitiska stal kan anvandasi temperaturer ndgot 6ver 200 °C. En viss mangd
av restaustenit i stalet kan forbéttra segheten. Restaustenit kan i vissafall ge
jarnlegeringar forbattrade notningsegenskaper, men restaustenit gér metallen mer
kandlig for stotar och forsamrar siledes erosionsbestandigheten [1].

Vid lagavinklar har martensitiska stal béttre erosionsegenskaper &n andra stal,
men vid en infallsvinkel av 30°, som &r den tuffaste infallsvinkel for manga
metallegeringar, har inte varmebehandling av ett stdl ndgon betydel sefull effekt
[1]. Vid vinklar mellan 20° och 40° uppfor sig materialen duktilt, men vid
nittiogradig infallsvinkel uppfor de sig sprott.

Okat innehdll av kol i jarnlegeringar ger 6kad nétningsbestandighet i mangafall.
Det géller inte for martensitiska stél och erosion. De martensitiska stalen blir for
sproda och slés stnder under de upprepade stétarna de utsétts for [1].

| gruppen austenitiskt manganstal ingar Hadfieldstal. Stélen kombinerar seghet
med duktilitet och kan deformationshérdas mycket [18].

Manganhalten &r i dessa stal 11-14 %. N6tningsbestandigheten okar med
kolinnehallet. Mellan 1,2 och 1,4 % & n6tningsmotstandet htgt och samtidigt
bibehaller stélet en godtagbar duktilitet. Mangan &r ett relativt billigt
legeringsdmne.

| rostfria austenitiska stal gor d-ferrit stalet sprodare och hojer strackgransen [19].
Detsamma géller for jarnbaserade pasvets egeringar.

| jarnbaserade pasvetsmaterial bildas dendriter innehallande austenit, karbider och
utskiljningar av d-ferrit. | dendriterna finns C, Cr och Ni. d-ferrit bidrar till ett
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hérdare material, men minskar brottsegheten.

d-ferrit & vanligast i stal med mycket Cr, men dkas andelen C breddas a+g-
loopen och det innebér att andelen Cr maste Okas ytterligare for att d-ferrit ska
forekomma. Hojs andelen C till 6ver 0,40 viktprocent i ett stal med 18 % Cr, blir
stdlet helt austenitiskt [16].

g-stabiliserare forstorar g-omradet och férsvarar darmed bildandet av d-ferrit. a-
stabiliserare har den motsatta effekten och framjar ferritbildning. Vilket bidrar till
mer d-ferrit.

g-stabiliserare: Ni, Mn, C, N, Cu, Zn
a-stabiliserare: S, Al, Be, P, Ti, V, Mo, Cr, Nb, Zr

Detta innebéar att risken for d-ferrit &r storrei ett gjutjarn med hog halt av krom
och molybden ani till exempel ett martensitiskt |aglegerat vitjarn. | martensitiskt
stal kan aldrig d-ferrit forekomma.

5.5 Val av material

Hér gors ett optimerat val for de fyraolikadelarnai rakvarnskrets 8.

5.5.1 Material for foder till kvarnvaggar

Livstidskostnaden indikerar att Castodur CDP 4666, som &r ett pasvetsmaterial
med bakstycke i S235JRG2 och pasvetsat vitt gjutjarn med krom-, niob- och
borkarbider, ska vara det mest kostnadseffektiva materialet for foder till
kvarnvéggarnas insida. Detta beror pa antagandet att Castodur CDP 4666 kommer
att hdllalangre an Triten T266X. Detta antagande &r gjort for att inte Gvervardera,
det for Cementa AB okanda materialet, Triten T266X. Enligt litteraturen ska ett
vitt gjutjarn, typ T266X, vara det basta for en tillampning som foder till
kvarnvaggarna. Dessutom gor T266X:s |&gre pris att en 16sning med T266X
skulle bli billigast, om kvarnens totala livd angd inte kommer att Gverstiga 30 ar.

Martensitiska stal har inte samma hdga niva av erosionsmotstand som vita
gjutjarn. Det |&ga priset skulle kunna gora dem till ett alternativ, men i dettafall
antas att livdlangden anda inte &r tillrackligt 1ang.

Slutligen faller valet, utifran litteraturstudier och marknadsanalys, av det material
som ska testas pa ett pasvetsat material med vitjarn som notningsbestandig
komponent. Bland dessa material véljs Triten T266X, som & mycket hart och
innehaller mycket karbider (framst krom- och niobkarbider).

Efter ytterligare undersokning revideras valet eftersom leveranttren av Triten
verkar mindre palitlig an konkurrenterna. Med dettai dtanke faller valet istéllet pa
Castodur CDP 4666. Trots detta provas Triten T266X, men eftersom materialen
ar mycket likablir resultaten anvandbara for att avgora hur dugligt Castodur CDP
4666 &r for tillampningen.
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5.5.2 Material for vindsikt

Pa grund av den of6rdel aktiga infallsvinkeln, som & nara 30°, finns enligt
litteraturen inget béttre passande material. Ett hardare material motstar inte denna
typ av erosion béttre an ett mjukare.

Enligt livstidskostnaden ska S235JRG2 vara det bast |ampade materialet for
vindsikten.

5.5.3 Material for foder till gasledningar

Harda material & mer notningsbestandigt dar infallsvinkeln for de eroderande
partiklarna ndrmar sig 0°. | och med att infallsvinkeln oftast & mycket liten i
gasledningarna bor sal edes gasl edningarna fodras med ett hart material. Bland
passande harda material aerfinns martensitiska stél och vita gjutjarn.

De stora ytorna innebér storainvesteringar och kréver stor sékerhet att
investeringen innebar en besparing for att kunna motiveras. Dettainnebar att en
komposit med bakstycke i stél och palaggssvetsat vitjarn far svérare att
konkurrera.

Livstidsanalysen indikerar att det basta alternativet for gasledningarna bor vara att
hallafast vid S235JRG2. Endast med antagandet att rékvarnskrets 8:s totala
livslangd 6verstiger 30 &r pavisar kostnadskal kylen en besparing.

Dettaresultat ger misstankar om att de 6vriga materialen undervéarderats, men
innebdr att stora investeringar & mycket osékra och bor undvikas. Med
antagandet att materialen undervarderats och pa grund av att litteraturen
rekommenderar ett hart material i liknande tillampningar faller anda valet pa ett
seghérdat martensitiskt stal. Eftersom martensitiska stal inte klarar erosion med en
infallsvinkel néra 30° och stérre, fodras gasledningarna med Hardox 400 endast
dér infallsvinkeln & nara0°.

Tibnor &r leveranttr av Hardox 400 och levererar sedan tidigaretill Cementa AB.
Cementa AB har dessutom stor erfarenhet av Hardox 400. Hardox 400 &r en stor
produkt hos Tibnor och har relativt kort leveranstid. Allt detta gor Hardox 400 till
ett braval.

5.5.4 Material for inmatarsluss

Enligt livstidskostnaden innebér ett byte till ett mer nétningstaligt material i
inmatarslussen en storsta sannolikhet en besparing. Livstidskostnaden antyder att
oavsett om man véljer att byta material till ett martensitiskt seghéardat stal, ett
pasvetsmaterial med vitt gjutjarn eller ett manganstal, bor besparingen bli relativt
stor.

For manganstal och vitjarn ser kostnaderna ut att bli likvardiga med en liten fordel
for manganstdl i de flesta fallen utom for antagandet att livslangden hos
rakvarnskrets 8 kommer att bli mycket Iang.

Utifran resultatet av livstidskostnaden blir valet av material till inmatarslussen ett
austeniti skt manganstal. Eftersom att de austenitiska manganstalen &r billigai

22



5Val

relation till deras goda nétningsegenskaper &r det | &ttare att motiveraen
investering an for ett dyrare pasvetsmaterial.

Diamant 14 S & namnet pa en produkt av typen manganstal och valet faller pa
denna, eller likvardig, produkt. Diamant 14 Sféljer standarden DIN X120Mn12
och W 1.3401.
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5.6 Val av testmetod

Val av testmetod gors med en enkel metodik, som forst och framst utgar fran
forslitningens natur, men ocksa provets egenskaper. Metodiken kan indelasi fyra
punkter, enligt: analys av forditning ® bestdmma provets utformning

® bestdmma testets utformning ® bestdmma testtemperatur och testtid [20].

5.6.1 Standard for testning

For testning av erosion fran fasta partiklar finns standarden ASTM G76 [21].
Enligt ASTM G76 ska partiklar sprutas med gas genom ett munstycke mot
provets yta. | standarden finns en uppsattning av testférhalanden angivna. Vissa
avvikelser fran dessa forhallanden &r tilldtna, men ska d& noggrant anges.

Standarden kraver méjlighet att stéllain méngden partiklar, som tréffar
provet och partiklarnas hastighet nér de tréffar provet.

Standarden kraver ett munstycke med |angd-/diameterforhallande 25:1
eller stérre och det rekommenderade munstycket har diameter 1,5 mm och
langd 50 mm. Att byta munstycke accepteras inte i standarden.

Enligt standarden krévs ocksa att partikel strommens hastighet gar att méta.

Blastermediet skall vara korund med 50 mm stora korn enligt standard.
Korund, Al,Os, har hardheten 1860 Vickers.

Partiklarnas hastighet rekommenderas vara 30 m/s. Med det
rekommenderade munstycket motsvarar det 140 kPa och ett gasflode pa 8
[/min.

| standarden rekommenderas en matning pa 2 g/min.

Proven rekommenderas ha dimensionerna 10" 30" 2 mm och dlipastill en

ytfinhet av 1 nm. | standarden ges rédet att polera med en serie papper ner
till 400-papper.

Testerna skall utforas med minst fyra olikatider. | standarden ges exempel
pa 2, 4, 8 och 16 min for material liknande Type 1020, som &r det material
som enligt standarden anvéands som referensmaterial mellan olika test.

| standarden utfors endast test med infallsvinkel 90°.
Utformningen av testet gérs med denna standard som grund.
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6 Testningens utformning

6.1 Utformning av prov

Materialet som testas & ett pasvetsat material med vitjarn som nétningsbestandig
komponent. Materialets produktnamn &r: Triten T266X. Provens dimensioner ar
bestémdartill langd: 40 mm, bredd: 20 mm.

Testet gors for det valda materialet samt tva referensmaterial. De tva
referensmaterialen & S235JRG2, som &r det fodermaterial med vilket kvarnen
levererats, och Hardox 400 fran SSAB, ett seghérdat stél for applikationer som
utsétts for ndtning och valkant pa foretaget, Cementa AB.

| standarden ASTM G76 rekommenderas att proven slipastill en ytfinhet av 1
nmm. Slipning forandrar erosionsmotstandet och det &r inte 6nskvart. Darfor
frangas denna rekommendation.
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6.2 Utformning av test

Testets utformning utgdr fran standarden ASTM G76. Standarden ar for
partikelerosion i gasfléde. Av de anledningarna att inte standardenlig utrustning
funnitstillganglig och att testet skiljer sig mycket frén de verkliga forhdlandena
pa nagra punkter har det gjorts ett antal avsteg fran standarden.

Figur 6.1. Princip for testning

Pa maskinen, som anvandsi testen kan inte trycket eller gasflodet stéllasin. Den
enda mgjligheten att justera partiklarnas hastighet & genom att byta munstycke.
Enligt standarden krévs ocksa att partikel strommens hastighet gar att méta. Inga
mojligheter Gverhuvudtaget finns for sddan métning.

Munstycket pa maskinen har diameter 4 mm och langd 100 mm. Munstycket
uppfyller alltsd kravet, men avviker fran rekommendationen. Trycket i
munstycket ar 560 kPa.

Blastermediet ar Al,O3; med partikelstorlek 40 nm. Det &r ténkbart att
forditningen fordubblas med korund jamfort med rund kvarts [1].
Bléasterpistolen monterasi en hallare med munstycket 10 mm fran provet. |
standarden ASTM G76 utfors endast test med infallsvinkel 90°. | dettafall ar
mindre vinklar intressanta och darfor utférs testet &ven vid 30°. For varje vinkel,
90° och 30°, finns en hallare for blasterpistol och prov.

W
b

Figur 6.2. Prov monterat i testutrustning for testning vid 30°

Testet frangdr standardens krav patorr luft. Ingen hansyn &r tagen till
|uftfuktighet.
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| testet méts inte erosionen i volymforlust per massenhet abrasiv. Erosionen anges
istéllet med erosionhastigheten, som forlorad massa per tidsenhet.

Alltsafoljer inte testet standarden, men testerna blir relevanta for fallet.

Testet utfors s for halften av proverna. De resterande proverna gors med en
maskin med stérre korn av vit korund och storre avstand till munstycket.
Munstycket hade i dettafall en innerdiameter pA 80 mm. | 6vrigt & forhdllanden
de samma.

Tyvarr & det inte mgjligt att utforatest vid mycket smainfallsvinklar,
infallsvinklar som var 15° och mindre.

6.3 Provtid och —temperatur

Testerna skall utféras med minst fyra olikatider. Testtiderna blir nagot langre for
de mer erosionstaliga materialen, an for de mindre erosionstliga. Proven utsétts
for erosion fran Al,Os.

Testet utfors vid rumstemperatur eftersom standarden foreskriver det och
materialen inte paverkas namnvart vid den forhojda temperaturen pa 110 °C, som
rader i kvarnen. Testtider varieras mellan 15 s och 3 min.

6.4 Utvardering av test

Vérden fran test analyseras och prover bereds fér analysi mikroskop.

6.4.1 Erosionshastighet

Erosionshastigheten berdknas som viktsenhet eroderat material per tidsenhet (g/s).
Vérden fran test forsini ett diagram och lutningen hos en trendlinje ger
erosionshastigheten.

6.4.2 Provberedning

Ett tvarsnitt av proverna poleras och etsas. FOr etsning anvands Nital, det passar
bra som etsmedel till saval stal som vitt gjutjarn, for att se korngranser och ferrit.

6.4.3 Mikroskopering

Mikroskopering och fotografering i ljusmikroskop avslgjar eventuella
forandringar i mikrostruktur, mikrosprickor med mera.
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7 Resultat av test

7.1 Erosionshastighet

Testet utfordes med det mindre munstycket for S235JRG2 och Hardox 400.
Detta test visade att vid storainfallsvinklar klarar bdda materialen erosion lika
bra. Erosionshastigheten fér S235JRG2 &r 0,006 g/s vid 90° med dessa
testparametrar och 0,006 g/s for Hardox 400. Testet bekréftar att ett hardare
material inte motstar erosion béttre &n ett mjukare under dessa forhallanden.
Det & svart att se ndgra skillnader i erosion vid en infallsvinkel pa 30°. Bade
Hardox 400 och S235JRG2 uppvisar en forditningshastighet pa 0,05 g/s.

| det andra fallet, med ett munstycke med storre innerdiameter, utfordes testet for
S235JRG2, Hardox 400 och Triten 266X.

Har kunde inte heller ndgon skillnad i erosionsbestandighet vid en infalsvinkel av
30° uppvisas. Erosionshastigheten var 0,1 g/s for S235JRG2, Hardox 400 och
Triten 266X vid 30°.

Vid den storre infallsvinkeln klarade de bade mjukare materialen S235JRG2 och
Hardox 400 erosionen béttre. Erosionshastigheten var 0,04 g/s for S235JRG2 och
Hardox 400 vid 90°. For Triten 266X var erosionshastigheten 0,06 g/s vid 90°.
Detta bekréftar att ett mjukare material motstar erosion béttre vid en stor
infallsvinkel. Erosionshastigheten var 1,4 ganger storre for Triten 266X an for
S235JRG2 och Hardox 400.
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7.2 Visuellt

For S235JRG2 kan ingen forandring i grundstrukturen ses.

Forditningen & ganskajamn. De eroderade omradena & symmetriska. Pavissa
prover, som blé&strats med det mindre munstycket, kan ett vagmonster ses. Det
forekommer endast pa prover som bléastrats vinkelratt mot ytan. Dessa ojamnheter
beror formodligen pa de eroderande partiklarnas rorelse. Pa manga av de prover
som blastrats med det stérre munstycket & ytan ra och grov. Detta ar en foljd av
bl&stermediets storre kornstorlek.

Manga prover av S235JRG2 har en ojamn forditningsyta pa mikroskopisk niva
Detta kan vara bevis pa att mikropl6jning skett vid erosionen. Duktiliteten hos
S235JRG2 gor det majligt att mikropl6jning forekommer som erosionsmekanism.
Né&gra prover av S235JRG2 & morkare naraytan i de omréden som eroderats.
Detta kommer kanske av att den nétta ytan deformerats plastiskt. Bade prover
som eroderats vid 30° och 90° & moérkarei ytan.

S235JRG2 har en mycket uniform mikrostruktur och alla strukturbestandsdel ar
ditslikafort. Den ojamna forslitningsytan beror inte pa att nagon
strukturbestandsdel nétts mer &n nagon annan.

Inte heller hos proverna av Hardox 400 finns nagon forandring i grundstrukturen.
Ojamnheter i ytan beror formodligen pa de eroderande partiklarnas rorelse. Det
finns endast ojamnheter pa de prover som blastrats vinkelrétt mot ytan, med
undantag av ett prov.

Mikrostrukturen hos Hardox 400 &r &n mer uniform an hos S235JRG2 och
dessutom merafinkornig. Detta innebar att materialet dlits lika mycket dver hela
ytan pa mikroskopisk niva.

Mikrostrukturen &r, precis som hos de andra materialen, oforandrad i proverna av
Triten T266X.

Forditningen ar jamn pa makroskopisk niva. De ojamnheter som kan ses &r till
foljd av ojamnt flode av bléstermedium och andra yttre omstandigheter.

Pa mikroskopisk niva finns stora ojamnheter i den eroderade ytan. Nar ytan
eroderas grops matrisen ur runt karbiderna och till slut slits karbiden loss ur
matrisen och lamnar en grop efter sig. Detta tillsammans med att materialet
eroderats med stora korundkorn ger en ojamnt eroderad yta pa mikroskopisk niva.
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8 Diskussion

Definitiva svar far man forst nér man ser resultaten efter en eventuell investering.
Resultat av kalkyler och tester ger endast grund for uppskattningar. Verkligheten
ar allt for komplex for att man ska kunna forutspa alafoljder av ett materialval.

8.1 NoOtning

Notningen i testet har inte varit av exakt samma art som den som eroderar
vaggarnai rékvarn 8. Erosion paverkas av manga parametrar och testet ar gjort
med mycket stérre erosionhastighet an den verkliga.

| testet &r abrasiverna storre an kvartsen i rakvarnskrets 8 och dessutom av
korund. Testet & utfért med hég gashastighet och stort tryck.

Dessa skillnader kan paverka resultatet av testet pA manga olika satt. Den hoga
erosionhastigheten kan vara for hog for att avgora vilket material som & mest
erosionsbestandigt. Dessutom &r korund for hart som blastermedium for stal. En
metall bor aldrig ha mindre &n halva hardheten én den hos abrasiven och bade
Hardox 400 och S235JRG2 har hardheter |agre an sa.

Partikelhastigheten & sd hog i testet att det borde finnas mikrosprickor och de &
dessutom vanliga vid erosion med stor infallsvinkel, men man kan inte se nagra
bevis pa att det finns mikrosprickor i materialen i ljusmikroskop.

8.2 Livstidskostnad

Livstidskostnaden bygger till viss del pa osdkra siffror. De livslangder som anges
for olika foder ar grova uppskattningar, som bygger pa tester och kallor i
litteraturen. Hur svaren fran livstidskostnaden ska tolkas beror dessutom pa
forhallanden som kan éndras.

Med storre erfarenhet av nétningsfallet och erosionsbestéandiga material kan
uppskattningarna férbéttras.
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9 Slutsatser

Skillnaden i forglitning mellan Hardox 400 och S235JRG2 &r obefintlig. For
Triten T266X &r slitaget storre vid 90° an de andra tva materialen. Detta beror pa
att mikrosprickor uppkommer léttare i ett hardare material och med 6kande
infallsvinkel Okar risken for mikrosprickor.

Det borde inte ge ndgon besparing att fodra vindsikt och knutpunkten for
bypassledning och gasledning fran rékvarn 8 med ett hart material. Istéllet kan
man konstruera bort nétningen genom att undvika infallsvinklar néra 30°.
Déaremot bor det innebara en besparing om man fodrar de delar av gasledningarna
som eroderas med mycket 18g infallsvinkel med ett seghérdat stél som Hardox
400.

Ett hart material har stor besténdighet mot erosionen som paverkar vaggarnai
rakvarn 8 och ett material med pasvetsat vitt gjutjarn, som Triten T266X, bor vara
basta materialvalet.

FoOr inmatarslussen &r ett austenitiskt manganstal basta valet till féljd av att de
deformationshardas mycket effektivt och deras relativt 1aga pris.
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Det bor varamajligt att konstruera bort erosion och annat slitage pa vissa stallen i
rakvarnskrets 8.

Cementa AB kan se 6ver konstruktionen av inmatarsiussen. En mindre sluss med
hogre rotationshastighet skulle kunna minska slitaget. Detta beroende pa att en
mindre mangd kalksten ger ett mindre tryck mot v&ggarnai inmatarsiussen och
darfor ett mindre slitage. Eventuellt kan man bygga om inmatningen till
inmatarslussen for att minska slitaget pd matarvingarna. En sadan ombyggnad ska
goras med avsikt att minskafallet for kalkstenen och pa sa sétt undviks harda
stétar mot matarvingarna.

Eftersom erosionen pa vindsikten beror pa blastring med en of ordel aktig
infallsvinkel bor Cementa AB se 6ver mdjligheterna att bygga om vindsikten sa
att abrasivernasinfallsvinkel ndrmar sig 0° eller 90°.

Cementa AB kan undersoka om det & majligt att konstruera bort of érdel aktiga
infallsvinklar i gasledningarna. Detta skulle kunna goras genom att 1ata
gasledningarnagai storajamnaradier for att faramjolet att erodera
gasledningarnavid infallsvinklar néara 0°, eller genom att tvart om bygga om for
att 13ta kvartsen erodera vid 90°.

Genom att ge gasledningarna vid knutpunkten for bypassledning och gasledning
fran rékvarn 8 en storre volym minskas gashastigheten och darmed slitaget. Pa
samma gang kan olampligainfallsvinklar undvikas.

| storadelar av gasledningarna ror sig abrasiverna parallellt med ytan. | de delarna
bor man fodra med Hardox 400.

Kvarnvéggarnai rakvarn 8 bor fodras med ett pasvetsmaterial med pasvets av vitt
gjutjarn.

Efter eventuell investering bér Cementa AB utvérdera resultatet. Man kan gora ett
nytt materialval i de delar av rékvarnskrets 8 som fortfarande eroderas mycket och

som skapar stora kostnader. Man bor utvérdera livstidskostnadskalkylen for att
sékerstdllaom eller vilka besparingar som gjorts.

Valet av material kan forbéttras genom att mer ingdende jamfora konkurrerande
material av samma materialtyp. | dennarapport jamstélls alla seghéardade
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martensitiska stal. Valet av seghérdat stdl kan revideras och optimeras och da ar
det mojligt att ett annat stél &n Hardox 400 visar sig vara béttre.

Eftersom skillnaden i storlek av forditningen var liten bor provningen férbéttras.
Detta kan astadkommas genom att utfora tester med 1&gre nétningshastighet
och/eller tester under mer realistiska forhallanden.

For att minska forslitninghastigheten kan bléstringen ske med |&gre gashastighet
eller ett skonsammare nétningsmedium.

Blastring med kvartsistallet for korund ger bade en lagre forslitningshastighet och
mer realistiska forhallanden.
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Krav for grovsallning

Kvarnvéaggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss
Miljo Hogsta anvandnings- Hogsta anvandnings- |Hogsta anvandnings- |Hogsta anvandnings-
temperatur 120° C temperatur 120° C temperatur 250° C temperatur 35 °C.
Svaveldioxid Svaveldioxid Svaveldioxid Lagsta anvandnings-
temperatur —30 °C.
Funktion Montering mot Montering mot Montering mot vertikal |Detaljens form ska vara
enkelkrokt vertikal yta.  |enkelkrokt yta. yta och i tak. enkelkrokt.
Mekaniska |N&tning frn erosion och |Erosion staller krav pa|Erosion stéller krav pad |Notning av typen
egenskaper |[slag staller krav pa hardhet. Hardhet hardhet. Hardhet urholkande nétning staller
hardhet och minst: 350 HV for minst: 350 HV for krav pa slaghallfasthet och
slaghéllfasthet. Hardhet |metaller och 810 HV |metaller och 810 HV  |h&rdhet.
minst: 350 HV for for keramer. for keramer.
metaller och 810 HV for
keramer.
Pris Priset ska minimeras Priset ska minimeras |Priset ska minimeras |Priset ska minimeras
gentemot livslangden.  |gentemot livslangden. |gentemot livslangden. |gentemot livslangden.

Randvillkor

Kvarnvaggar

Vindsikt

Gasledningar

Inmatarsluss

Konsekvens for
anvandare

Livstids-analys

Livstids-kostnad ar
optimerande
materialval.

Livstids-kostnad ar
optimerande
materialval.

Livstids-kostnad ar
optimerande
materialval.

Livstids-kostnad ar
optimerande
materialval.

Energiinnehall

Ingen hansyn tas till
energiinnehall vid
tillverkningen.
Materialvalet kan
inte paverka
energiatgangen vid
anvandandet

Ingen hénsyn tas till
energiinnehall vid
tillverkningen.
Materialvalet kan inte
paverka
energidtgangen vid
anvandandet.

Ingen hansyn tas till
energiinnehall vid
tillverkningen.
Materialvalet kan
inte paverka
energiatgangen vid
anvandandet

Ingen hansyn tas till
energiinnehall vid
tillverkningen.
Materialvalet kan inte
paverka
energiatgangen vid
anvandandet.

Ekologiska system

Produkten far inte
ge upphov till halso-
eller miljpvadliga
utslapp. Miljévanlig
tillverkning ar
meriterande.

Produkten far inte ge
upphov till halso-
eller miljovadliga
utslapp. Miljévanlig
tillverkning ar
meriterande.

Produkten far inte
ge upphov till halso-
eller miljpvadliga
utslapp. Miljévanlig
tillverkning ar
meriterande

Produkten far inte ge
upphov till halso-
eller miljpvadliga
utslapp. Miljévanlig
tillverkning ar
meriterande

Destruktion

Det skrotade
materialet far inte
klassas som
miljéfarligt avfall.
Kostnaden ar
optimerande
materialval

Det skrotade
materialet far inte
klassas som
miljofarligt avfall.
Kostnaden ar
optimerande
materialval.

Det skrotade
materialet far inte
klassas som
miljéfarligt avfall.
Kostnaden ar
optimerande
materialval

Det skrotade
materialet far inte
klassas som
miljéfarligt avfall.
Kostnaden ar
optimerande
materialval

Human-system

Produkten bor
férenkla montering.

Produkten bor
forenkla montering.

Produkten bor
férenkla montering.

Produkten bor
férenkla montering.
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Randvillkor Kvarnvéaggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss

Produkt-

tillblivelse

Funktion Ska ga att lyfta p& Ska g4 att lyfta pa plats. |Ska ga att lyfta pa Ska g4 att lyfta pa
plats. Ska ga att fasta [Ska ga att fasta mot plats. Ska g att fasta [plats. Ska ga att
mot vertikala underlag. |vertikala underlag och i [mot vertikala underlag [forma till nskad
Ska ga att fasta mot  [tak. Ska ga att fasta mot|och i tak. radie.
krokta underlag. krokta underlag.

Kostnad Produkten maste Produkten maste Produkten maste Produkten maste
innebéra en besparing [innebéra en besparing i |inneb&ra en besparing ijinnebéra en
i forhallande till forhallande till forhallande till besparing i
nuvarande l6sning. nuvarande I8sning. Inga [nuvarande I6sning. forhallande till
Inga begrénsningar i  [begrénsningar i Inga begrénsningar i nuvarande Iésning.
investerings-storlek.  [investerings-storlek. investerings-storlek. Inga begrénsningar i

investerings-storlek.
Tillférlitlighet  [Underhall &r kostsamt |Underhdll ar kostsamt  |Underhall ar kostsamt |Underhall &r

och motiverar en
robust 16sning.

och motiverar en robust
I6sning.

och motiverar en robust|
I6sning.

kostsamt och
motiverar en robust
I6sning.

Produkt-ansvar

Cementa AB har inget

Cementa AB har inget

Cementa AB har inget

Cementa AB har

produktansvar. produktansvar. produktansvar. inget produktansvar.
Randvillkor Kvarnvéaggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss
Konsekvens for
tillverkare
Material-tillgang |Material ska levereras i|Material ska levereras i |Material ska levereras i |Material ska

tid for underhall. tid for underhall. tid for underhall. levereras i tid for

underhall.

Substitut Ingen hansyn tas till  |Ingen hansyn tas till Ingen hénsyn tas till Ingen hansyn tas till

tillgdng av substitut.  [tillgdng av substitut. tillgdng av substitut. tillgang av substitut.
Haveririsk Risken for Risken for personskador [Risken for Risken for

personskador &r
minimal. Risk for
forlorade inkomster &r
inte 6verhéngande.
Underhall &r
komplicerat och dyrt,
darfér bor haveririsken
hallas 1ag.

ar minimal. Risk for
forlorade inkomster &r
inte 6verhangande.
Underhall ar komplicerat
och dyrt, darfor bor
haveririsken hallas 1ag.

personskador ar
minimal. Risk for
forlorade inkomster &r
inte 6verhéangande.
Underhall ar
komplicerat och dyrt,
darfér bor haveririsken
hallas 1ag.

personskador ar
minimal. Risk for
férlorade inkomster
ar inte
Overhéngande.
Underhall &r dyrt,
darfor bor
haveririsken hallas
1ag.
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Miljo-faktorer

Kvarnvaggar

Vindsikt

Gasledningar

Inmatarsluss

Kemisk milj6

och avgaser nar
kvarnen slas pa eller,
av.

och avgaser nar
kvarnen slas pa
eller av.

avgaser nar
kvarnen slas pa
eller av.

Atmosfar/ Luft blandat med Luft blandat med Luft blandat med Luft.
medium avgaser fran avgaser fran avgaser fran

forbranning. forbranning. forbranning.

Avgaserna Avgaserna Avgaserna

innehaller innehaller innehaller

svaveldioxid, svaveldioxid, svaveldioxid,

kvavedioxider, kvavedioxider, kvavedioxider,

klorider, klorider, klorider,

salpetersyra och salpetersyra och salpetersyra och

koldioxid koldioxid koldioxid
Stank Inga. Inga. Inga. Inga.
Atmosfars- Endast mindre Endast mindre Endast andring i Inga.
vaxlingar andring i temperatur |andring i temperatur |temperatur och

Miljo-faktorer

Kvarnvaggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss
Biologisk
miljo
Inga foérutsattningar |Inga forutsattningar |Inga férutsattningar |Inga férutsattningar,
for att organismer  |for att organismer  |for att organismer |for att organismer
ska paverka ska paverka ska paverka ska paverka
materialet. materialet. materialet. materialet.
Strélning
Obetydlig stralning. |Obetydlig stralning. |Obetydlig stralning. |Obetydlig stralning.
Elektrisk/
magnetisk
miljo

Ingen elektrisk
strom. Inga
magnetiska kraftfalt.

Ingen elektrisk
strom. Inga
magnetiska kraftfalt

Ingen elektrisk
strom. Inga
magnetiska kraftfalt

Ingen elektrisk
strom. Inga
magnetiska
kraftfalt

VI
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Sorterande sallning

Kvarnvéggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss
Anvandnings- Mycket smé krav p& |Mycket smé krav p& |Sma krav pa Inga spanningar
egenskaper korrosions- korrosions- korrosions- paverkar

bestandighet. Inga
spanningar paverkar
materialet. Krav pa
erosionsbesténdighet
ar det helt avgorande.
Erosionen kommer av
runda kvartskorn med
mycket liten
infallsvinkel.

besténdighet. Inga
spanningar paverkar
materialet. Krav pa
erosionsbestéandighet
ar det helt avgdrande.
Erosionen kommer av
runda kvartskorn med
infallsvinkel som
narmar sig 30°.

bestandighet. Inga
spanningar paverkar
materialet. Krav pa
erosionsbesténdighet
ar det helt avgorande.
Erosionen kommer av
runda kvartskorn med
infallsvinkel som
varierar fran 0° till 45°.

materialet. Krav pa
bestandighet mot
urholkande nétning
ar det helt
avgorande.
Kalksten glider och
stdter mot
materialet.

Tillverknings-
egenskaper

Platen ska g att
bocka till en radie av 3
m. Platen kan fastas
med andra metoder
an svetsning, men
viss svetsbarhet ar
onskvart.

Platen ska ga att
bocka till en radie av
400 mm. Platen kan
fastas med andra
metoder &n svetsning,
men viss svetsbarhet
ar onskvart.

Platen ska g& att bocka
till en radie av 1,8 m.
Platen kan fastas med
andra metoder an
svetsning, men viss
svetsbarhet ar
onskvart.

Platen ska ga att
bocka till en radie
av 650 mm. Andra
fastmetoder &n
svetsning ar inte
onskvéarda.

Tillganglighets-
egenskaper

Detaljerna bor
levereras i
fardigdimensioner.
Kunskapsnivan hos
Cementa AB och de
entreprendrer som
Cementa AB brukar
anlita ar tillracklig for
téankbara
monteringsmetoder.
Méjlighet till viss
bearbetning finns
ocksa. Detaljerna bor
levereras fardiga att
montera. Tjockleken
far inte 6verstiga 100
mm.

Detaljerna bor
levereras i
fardigdimensioner.
Kunskapsnivan hos
Cementa AB och de
entreprendrer som
Cementa AB brukar
anlita ar tillracklig for
tankbara
monteringsmetoder.
Méjlighet till viss
bearbetning finns
ocksa. Detaljerna bor
levereras fardiga att
montera.

Detaljerna bor
levereras i
fardigdimensioner.
Kunskapsnivan hos
Cementa AB och de
entreprendrer som
Cementa AB brukar
anlita ar tillracklig for
téankbara
monteringsmetoder.
Majlighet till viss
bearbetning finns
ocksa. Detaljerna bor
levereras fardiga att
montera.

Detaljerna bor
levereras i
fardigdimensioner.
Kunskapsnivan hos
Cementa AB och
de entreprendrer
som Cementa AB
brukar anlita &r
tillréacklig for
montering.
Méjlighet till viss
bearbetning finns
ocksa. Detaljerna
bor levereras
fardiga att montera.
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Bilaga 4 Data, material

Testade material
Triten T266X Hog-krom-jarn
M-C; priméara kromkarbider i martensitisk eutektisk matris.
Aven kromborid och Niobkarbid.
Basplaten féljer standarden ASTM A 516-70,
BSEN 10025:1993 Fe 430A (BS4360-43A),
och EN10025 S275JR.
Egenskaperna galler for det pasvetsade materialet innan pasvetsning och utspadning.
Varden i viktsprocent
C Mn Cr Nb B Fe
5,0 1,3 22 7 1,5 Resterande

Hardhet: 60-65 HRc
Abrasionsmotstand: Utmarkt. Stéttalighet: Medel till 1ag.

Platen kan slipas och skaras med plasmaskarning.

For att fasta platen och 6vrig konstruktionssvetsning ska platen svetsas i bakstycket.
Overdraget kan byggas upp med matchande tillsatsmaterial.

Basplaten har strackgrans 275MPa och brottgréans 410MPa.

Testade material

Hardox 400 Martensitiskt seghardat stal
Avsedd for tillampningar nar krav stalls pa slitstyrka i kombination med
seghets- och/eller kallbockningsegenskaper.

Vérden i viktsprocent
C Si Mn P S Cr N Mo B Fe
<0,14 | <0,70 | <1,60 | <0,025 | <0,010 | <0,50 | <0,25 | <0,25 |<0,0004| Resterande

Hardhet: HBW 370-430
Hallfasthet (typvarden for 20 mm plattjocklek, avser tvarprov):
Strackgrans, Re; 1000 N/mm?,
Brottgréans, R,,; 1250 N/mm?.
Forlangning,
As; 10%
Aqp; 16%
Slagseghet
Slagenergi: (typvarden for 20 mm plattjocklek), Charpy-V, langsprov: 45 J vid —40 °C.
Max anvéandningstemperatur: 250 °C

Mycket god svetsbarhet.

Ytbeskaffenhet, enligt SS-EN 10 163-2: ytfordringar enligt Klass A och reparationsvillkor enligt Subklass 1.
Kan ej varmebehandlas.

Svetsning, skarning, bockning och bearbetning enligt SSAB:s anvisningar.

VIl
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Data
Testade material

S235JRG2 Ferritiskt-perlitiskt stal.
Gammal beteckning: SS 1312-00

Varden i viktsprocent
C Mn P S Si N Fe
<0,20 | <1,40 | <0,050]|<0,050| <0,35 |0,009| Resterande

Hardhet: 100-130 HB, enligt SS 11 25 10
Hallfashetsviarden enligt SS-EN 10 025+A1

Brottgréans: 340 MPa

Strackgrans: 235 MPa

Forlangning: 16-19% (A5, 65Vso0 24%)
Slagseghet: 27 J vid 20 °C.

Data
Rekommenderat material
Diamant 14 S Austenitiskt manganstal.
Foljer standarden DIN X120Mn12 och W 1.3401.

C Mn Si P
<14 [ 11:14 | <10 <0,08

Hardhet: ca. 200 HB (ej deformationshardat)
Hog seghet

Deformationshardas latt och mycket.
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Foder till kvarnvaggar

Uppskattat 61,5 m2 ska fodras
Kanslighetsanalys: antal rep. |
Livslangd i &r 0 Castodur CDP 4666 Triten T266X Triten T266X Orginal
30 5mm palaggning, 8mm pélaggning, 6mm Om hogre pris S235JRG2
50 520x600 mm 520x600 mm 2000x1000
4300 kr/m2 10 mm
Kostnad forsta gdngen 6,40 kr/kg
Inkop material
Kostnad per del 1948 1948 1948 1900 1900 1900 2100 2100 2100 -
Antal delar 197 197 197 197 197 197| 197 197 197 31
Produkt 383756 383756 383756 374300 374300 374300 413700 413700 413700
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 -
Antal mantimmar 100 100 100 100 100 100 100 100 100 -
Produkt 31000 31000 31000 31000 31000 31000 31000 31000 31000 -
Kostnad hyra byggstéllning 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Utbildning personal - - - - - - - - - -
Total kostnad i 417256 417256 417256 407800 407800 407800 447200 447200 447200 -
Genomshittlig livslangd per del i &r 394 788 197| 262,6667 596,9697 131,3333| 262,6667 596,9697 131,3333 3,875
per ar 05 0,25 1 0.75 033 1.5] 0.75 033 15 1
Kostnad reparation
Inkop material
Kostnad per del 1948 1948 1948 1900 1900 1900 2100 2100 2100 1010
Antal delar 1 1 1 1 1 1 1 8|
Produkt 1948 1948 1948 1900 1900 1900 2100 2100 2100 8080
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
Antal mantimmar 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30
Produkt 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 9300
Kostnad hyra byggstéllning 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Kostnad produktionsbortfall - - - - - - - - -
Total kostnad reparation 10148 10148 10148 10100 10100 10100 10300 10300 10300 19380
Foder till kvarnvaggal
Kanslighetsanalys: tid for rep.
Livslangd i &r Castodur CDP 4666 [ Triten T266X [ Triten T266X Orginal
30
50
Kostnad forsta gdngen
Inkop material
Kostnad per del 1948 1948 1948 1900 1900 1900 2100 2100 2100 -
Antal delar 197 197 197 197 197 197 197 197 197 31
Produkt 383756 383756 383756 374300 374300 374300 413700 413700 413700 -
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 -
Antal mantimmar 100 100 100 100 100 100 100 100 100 -
Produkt 31000 31000 31000 31000 31000 31000 31000 31000 31000 -
Kostnad hyra byggstélining 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Utbildning personal - - - - - - - - - -
Total kostnad i 414807 417256 417256 407800 407800 407800 447200 447200 447200 -
Genomshittlig livslangd per del i ar 394 394 394 262,6667 262,6667 262,6667| 262,6667 262,6667 262,6667 3,87?‘
per ar 05 05 0,5] 0.75 0.75 0.75| 0.75 0.75 0.75 1
Kostnad reparation
Inkop material
Kostnad per del 1948 1948 1948 1900 1900 1900 2100 2100 2100 1010
Antal delar 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8|
Produkt 1948 1948 1948 1900 1900 1900 2100 2100 2100 8080
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
Antal mantimmar 20 40 15 20 40 15 20 40 15 30|
Produkt 6200 12400 4650 6200 12400 4650 6200 12400 4650 9300
Kostnad hyra byggstéllning 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Kostnad produktionsbortfall - - - - - - - - -
Total kostnad reparation 10148 16348 8598 10100 16300 8550 10300 16500 8750 19380
Total kostnad ion under hela i 101480 163480 85980 151500 244500 128250 154500 247500 131250 387600
Foder till kv
Livslangd i &r Castodur CDP 4666 | Triten T266X [ Triten T266X Orginal
520x600 mm
Antal mantimmar per reparation 20 20 20| 20 20 20| 20 20 20 30|
Reparationer per ar 05 0,25 1 0,75 0,33 15| 0,75 0,33 15 1
Livslangd 20 ar
Total kostnad under hela livslangden 518736 467996 620216 559300 474460 710800 601700 515180 756200 387600
Kostnad per &r 25936,8 233998 310108 27965 23723 35540 30085 25759 37810 19380
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 26000 23000 31000 28000 24000 36000 30000 26000 38000 19000
Livslangd 30 ar
Kostnad per &r 18982,53 1644553 24056,53( 21168,33 16926,33 28743,33| 22631,67 18305,67 30356,67 19380
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 19000 16000 24000 21000 17000 29000 23000 18000 30000 19000
Livslangd 50 &r
Kostnad per &r 13419,12 10882,12 18493,12 15731 11489 23306 16669 12343 24394 19380
Kostnad per &r avrundat till jAmna tusen kr 13000 11000 18000 16000 11000 23000 17000 12000 24000 19000
Antal mantimmar per reparation 20 40 15 20 40 15 20 40 15 30
Reparationer per ar 05 05 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1
Livslangd 20 ar
Total kostnad under hela livslangden 516287 580736 503236| 559300 652300 536050 601700 694700 578450 387600
Kostnad per &r 25814,35 29036,8 25161,8 27965 32615 268025 30085 34735 289225 19380
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 26000 29000 25000 28000 33000 27000 30000 35000 29000 19000
Livslangd 30 ar
Kostnad per &r 18900,9 22082,53 18207,53| 21168,33 25818,33 20005,83( 22631,67 27281,67 2146917 19380
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 19000 22000 18000 21000 26000 20000 23000 27000 21000 19000
Livslangd 50 &r
Kostnad per &r 13370,14 16519,12 12644,12 15731 20381 145685 16669 21319  15506,5 19380
Kostnad per &r avrundat till jAmna tusen kr 13000 17000 13000 16000 20000 15000 17000 21000 16000 19000




Bilaga 5 Livstidskostnad

Vinsikten har en mantelyta av ung. 80 m2. __Antagande gjort att 20 m2 behvs for att fodra vindsikter

Original |

Livslangd i &r 20 Castodur CDP 4666 Triten T266X Hardox 400
30 5mm palaggning, 8mm mm 500x520 mm 5235JRG2
50 520x600 mm 10 mm tjock 500x
11,25 krikg 520 mm
Kostnad férsta gdngen 10 mm
Inkop material
Kostnad per del 1800 1800 1800 1700 1700 1700 470 470 470 -
Antal delar 77 77 77| 77 77 77| 77 77 77 77
Produkt 138600 138600 138600 130900 130900  130900| 36190 36190 36190
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 -
Antal mantimmar 100 100 100 100 100 100 100 100 100 -
Produkt 31000 31000  31000[ 31000 31000  31000| 31000 31000 31000 -
Kostnad hyra byggstalining 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Utbildning personal - - - - - - - - - E
Total kostnad 172600 172600 _172600] 164900 164900 164900 70190 70190 70190 -
Genomshittlig livslangd per del i &r 15 0,75 15 0,75 0,75 1 05 0.5
R ionen per &r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kostnad reparation
Inkop material
Kostnad per del 1800 1800 1800 1700 1700 1700 470 470 470 130
Antal delar 77 51,33333 102,6667 77 51,33333 102,6667| 102,6667 77 154 154
Produkt 138600 92400 184800 130900 87266,67 174533,3| 4825333 36190 72380 20020]
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
Antal mantimmar 20 20 20| 20 20 20| 15 15 15 15|
Produkt 6200 6200 6200 6200 6200 6200 4650 4650 4650 4650
Kostnad hyra byggstalining 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000]
Kostnad produktionsbortfall - - - - - - - - -
Total kostnad reparation 147800 101600 194000 140100 96466,67 183733,3| 55903,33 43840 80030 27670
Total kostnad under hela 2956000 2032000 _3880000| 2802000 1929333 3674667| 1118067 876800 1600600 553400

Castodur Triten T266X Hardox 400 Original
Livslingd i &r 20
Kostnad forsta gangen
Inkdp material
Kostnad per del 2000 2000 2000) 2000 2000 2000) 470 470 470 -
Antal delar 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
Produkt 154000 154000 154000 154000 154000  154000| 36190 36190 36190 -
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 -
Antal mantimmar 100 100 100| 100 100 100| 100 100 100 -
Produkt 31000 31000 31000 31000 31000  31000( 31000 31000 31000 -
Kostnad hyra byggstalining 3000 3000 3000) 3000 3000 3000) 3000 3000 3000
Utbildning personal - - - - . - . . B .
Total kostnad i 185051 188000 188000 188000 188000 _188000| 70190 70190 70190 -
Genomsnittlig livslangd per del i ar 1 1 1] 0,75 0,75 0,75 0.5]
per &r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kostnad reparation
Inkdp material
Kostnad per del 2000 2000 2000) 2000 2000 2000) 470 470 470 130
Antal delar 77 77 77 77 77 77| 102,6667 102,6667 102,667 154]
Produkt 154000 154000 154000| 154000 154000  154000| 4825333 4825333 4825333 20020
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
Antal mantimmar 20 40 15 20 40 15 15 30 11 15
Produkt 6200 12400 4650) 6200 12400 4650) 4650 9300 3410 4650)
Kostnad hyra byggstalining 3000 3000 3000) 3000 3000 3000) 3000 3000 3000 3000
Kostnad produktionsbortfall - - - - - - - - -
Total kostnad reparation 163200 169400 161650 163200 169400  161650| 5590333 60553,33 5466333 27670
Total kostnad ion under hela li 3264000 3388000 3233000| 3264000 3388000 3233000 1118067 1211067 1093267 553400

Livslangd i 4 20
30 Castodur CDP 4666 Triten T266X Hardox 400 Original
50

Antal mantimmar per reparation 20 20 20| 20 20 20| 15 15 15 15
Genomshittlig livslangd per del i ar 1 15 0,75 1 15 0,75 075 1 05 05
Livslangd 20 ar

Total kostnad under hela livslangden 3128600 2204600 4052600| 2966900 2094233 3839567| 1188257 946990 1670790 553400
Kostnad per &r 156430 110230 202630| 148345 104711,7 191978,3| 59412,83 47349,5 835395 27670
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 156000 110000 203000 148000 105000 ~ 192000| 59000 ~ 47000 84000 28000)
Livslangd 30 ar

Kostnad per &r 153553,3 107353,3 199753,3( 145596,7 1019633 189230 58243 46179,67 82369,67 27670
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 154000 107000  200000| 146000 102000 189000 58000 46000 82000 28000
Livslangd 50 ar

Kostnad per &r 151252 105052  197452| 143398 99764,67 187031,3| 57307,13 45243,8 814338 27670
Kostnad per &r avrundat till jAmna tusen kr 151000 105000 _ 197000| 143000 _ 100000 187000 57000 45000 81000 28000
Antal mantimmar per reparation 20 40 15 20 40 15 15 30 11 15
Genomshittlig livslangd per del i ar 1 1 1 1 1 1 075 075 0,75 05
Livslangd 20 ar

Total kostnad under hela livslangden 3449051 3576000 3421000| 3452000 3576000 3421000| 1188257 1281257 1163457 553400
Kostnad per &r 1724526 178800 171050 172600 178800  171050| 59412,83 64062,83 58172,83 27670
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 172000 179000 171000/ 173000 179000 ~ 171000| 59000 64000 58000 28000)
Livslangd 30 ar

Kostnad per &r 169368,4 175666,7 167916,7| 169466,7 175666,7 167916,7 58243 62893 57003 27670
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 169000 176000  168000| 169000 176000 168000 58000 63000 57000 28000
Livslangd 50 ar

Kostnad per &r 166901 173160 165410 166960 173160  165410| 57307,13 61957,13 56067,13 27670
Kostnad per &r avrundat till jAmna tusen kr 167000 173000 _ 165000) 167000 173000 165000 57000 62000 56000 28000
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Bilaga 5 Livstidskostnad

Gasledningar

Uppskattat 500 m2 gasledning

Livslangd i &r 20 Hardox 400 [ Triten T266X Castodur CDP 4666 Orginal
30 10 mm tjock 3000x1500 mm 5mm palaggning, 8mm bakstycke |S235JRG2
50 11,25 kr/kg 4300 kr/m2 520x600 mm 2000x1000 mm
25001000 mm 10 mm tjock
Kostnad forsta gangen
Inkép material
Kostnad per del 3320 3320 3320 21000 21000 21000 1948 1948 1948(-
Antal delar 200 200 200 111 111 111 1603 1603 1603 250
Produkt 664000 664000 664000| 2331000 2331000 2331000 3122644 3122644 3122644
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310(-
Antal mantimmar 600 600 600 600 600 600 600 600 600|-
Produkt 186000 186000 186000 186000 186000 186000 186000 186000 186000(-

Kostnad hyra byggstallning 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000

Utbildning personal - - - - - - - - - -

Total kostnad 870000 870000 _ 870000| 2537000 2537000 2537000| 3328644 3328644 3328644|-
Genomsnittlig livslangd per del i &r 66,66667 200 33,33333 185 370 111| 2671,667 5343,333 1603 25
R i per &r 1 1 1 0.6 03 1| 0.6 0.3 1 1
Kostnad

Inkdp material

Kostnad per del 3320 3320 3320 21000 21000 21000 1948 1948 1948 1010

Antal delar 3 1 1 1 1 1] 10

Produkt 9960 3320 19920 21000 21000 21000 1948 1948 1948 10100
Kostnad arbete

Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310

Antal mantimmar 400 400 400 400 400 400 300 300 300 400

Produkt 124000 124000 124000 124000 124000 124000 93000 93000 93000 124000

Kostnad hyra byggstéallning 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000

Kostnad produktionsbortfall - - - - - - - - -

Total kostnad reparation 153960 147320 163920 165000 165000 165000 114948 114948 114948 154100

Total kostnad under hela 3079200 2946400 3278400| 1980000 990000 3300000| 1379376 _ 689688 2298960| 3082000

Gasledningar

Livsléangd i &r 20 Hardox 400 Triten T266X Castodur CDP 4666 Orginal
30
50
Kostnad férsta gngen
Inkép material
Kostnad per del 3320 3320 3320 21000 21000 21000 1948 1948 1948|- -
Antal delar 200 200 200 111 111 111 1603 1603 1603| 250 250 250
Produkt 664000 664000 664000 2331000 2331000 2331000 3122644 3122644 3122644|- -
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310(- -
Antal mantimmar 600 600 600 600 600 600 600 600 600(- -
Produkt 186000 186000  186000| 186000 186000 186000 186000 186000  186000|- -
Kostnad hyra byggstallning 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
Utbildning personal - - - - - - - - - - -
Total kostnad 850051 870000 _ 870000] 2537000 2537000 2537000| 3328644 3328644 3328644)|- -
livsléangd per del i &r 66,66667 66,66667 66,66667| 185 185 185| 2671,667 2671,667 2671,667 25 25 25
R i per &r 1 1 1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1 1 1|
Kostnad
Inkép material
Kostnad per del 3320 3320 3320 21000 21000 21000 1948 1948 1948| 1010 1010 1010
Antal delar 3 3 3| 1 1 1 1 1 10 10 10|
Produkt 9960 9960 9960 21000 21000 21000 1948 1948 1948| 10100 10100 10100
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310] 310 310 310 310 310 310 310 310 310
Antal mantimmar 400 600 300 400 600 300 300 500 200| 400 600 300|
Produkt 124000 186000 93000 124000 186000 93000 93000 155000 62000 124000 186000 93000
Kostnad hyra byggstélining 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
Kostnad produktionsbortfall - - - - - - - - -
Total kostnad reparation 153960 215960 122960 165000 227000 134000 114948 176948 83948 154100 216100 123100
Total kostnad reparation under hela livsiangden 3079200 4319200 2459200| 1980000 2724000 1608000 1379376 2123376 1007376] 3082000 4322000 2462000
Gasledning
Livslangd i ar 20 Hardox 400 Triten T266X Castodur CDP 4666 Orginal
30
50
Antal delar per reparation 3 1 6| 1 1 1 1 1 1] 10
Reparationer per &r 1 1 1 0,6 03 1| 0,6 03 1 1
Livslangd 20 &r
Total kostnad under hela livslangden 3949200 3816400 4148400 4517000 3527000 5837000| 4708020 4018332 5627604| 3082000
Kostnad per ar 197460 190820  207420| 225850 176350 291850 235401 200916,6 281380,2 154100
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 197000 191000  207000| 226000 176000 292000 235000 201000 281000 154000
Livslangd 30 &r
Kostnad per ar 182960 176320 192920( 183566,7 134066,7 249566,7| 179923,6 145439,2 225902,8 154100
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 183000 176000  193000| 184000 134000 250000 180000 145000 226000 154000
Livslangd 50 &r
Kostnad per ar 171360 164720 181320 149740 100240 215740( 135541,7 101057,3 181520,9 154100
Kostnad per &r avrundat till jsmna tusen kr 171000 165000 181000 150000 100000 216000 136000 101000 182000 154000
Antal mantimmar per reparation 400 600 300 400 600 300 300 500 200 400 600 300
Reparationer per ar 1 1 1 0,6 0.6 0,6 0,6 06 0,6 1 1 1
Livslangd 20 &r
Total kostnad under hela livslangden 3929251 5189200 3329200| 4517000 5261000 4145000| 4708020 5452020 4336020 3082000 4322000 2462000
Kostnad per &r 196462,55 259460  166460| 225850 263050 207250 235401 272601 216801 154100 216100 123100
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 196000 259000  166000| 226000 263000 207000( 235000 273000 217000 154000 216000 123000
Livslangd 30 &r
Kostnad per &r 182295,03 244960  151960| 183566,7 220766,7 164966,7| 179923,6 2171236 1613236 154100 216100 123100
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 182000 245000  152000| 184000 221000  165000( 180000 217000 161000 154000 216000 123000
Livslangd 50 &r
Kostnad per &r 170961,02 233360 140360 149740 186940 131140( 135541,7 172741,7 116941,7 154100 216100 123100
Kostnad per &r avrundat till jAmna tusen kr 171000 233000 _140000| 150000 187000 _ 131000f 136000 173000 _ 117000 154000 216000 123000
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Bilaga 5 Livstidskostnad

Sluss
 Tva slitdelar i fodret. En har dimensionerna 1800x950. Den andra 1500x700.
Livslangd i &r 20 Diamant 14 S Triten T137X Hardox 500 Original
30 10 mm tjock 3000x1500 mm 10 mm tjock
50 27,40 kr/kg 4000 kr/m2 13,15 kr/kg
2000x1000 mm 2500x1000 mm
Kostnad forsta gdngen
Inkdp material
Kostnad per del 6600 6600 6600 18000 18000 18000 3880 3880 3880(-
Antal delar 2 2 2] 2 2 2] 2 2 2] 2
Produkt 13200 13200 13200 36000 36000 36000 7760 7760 7760
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310(-
Antal mantimmar 100 100 100 100 100 100 100 100 100|-
Produkt 31000 31000 31000 31000 31000 31000 31000 31000 31000|-

Utbildning personal - - - - - - 0 0 o[-

Total kostnad 44200 44200 44200 67000 67000 67000 38760 38760 38760~
Genomsnittlig livsléangd per del i &r 20 40 13,33333 40 66,66667 20 10 20 5| 1
Reparationen per &r 0.1 0.05 0.15] 0.05 0,03 0,11 0.2 0.1 0.4 1
Kostnad

Inkdp material

Kostnad per del 6600 6600 6600 18000 18000 18000 3880 3880 3880 1010
Antal delar 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Produkt 6600 6600 6600 18000 18000 18000 3880 3880 3880 2020
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
Antal mantimmar 80 80 80| 80 80 80| 70 70 70 70
Produkt 24800 24800 24800 24800 24800 24800 21700 21700 21700 21700
Kostnad produktionsbortfall - - - - - - - - -
Total kostnad 31400 31400 31400 42800 42800 42800 25580 25580 25580 23720

SIS

56600 106200 44200} 42800 80000 3350

Livslangd i &r 20 Diamant 14 S Triten T137X Hardox 500 Original
30 10 mm tjock 10 mm tjock S235JRG2
50 27,40 kikg 13,15 krlkg 2000x1000 mm
2000x1000 mm 25001000 mm 10 mm tjock
Kostnad forsta gdngen
Inkop material
Kostnad per del 6600 6600 6600] 18000 18000 18000 3880 3880 3880|- -
Antal delar 2 2 2| 2 2 2| 2 2 2| 2 2 2|
Produkt 13200 13200 13200 36000 36000 36000 7760 7760 7760(- -
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310(- -
Antal mantimmar 100 100 100 100 100 100 100 100 100|- -
Produkt 31000 31000  31000| 31000 31000  31000( 31000 31000  31000|- -
Utbildning personal - - - - - - 0 0 0|- -
Total kostnad 44200 44200 44200] 67000 67000  67000| 38760 38760  38760|- -
Genomsnittlig livslangd per del i ar 20 20 20| 40 40 40 10 10 10| 1 1 1]
Reparationen per &r 0,1 01 0.1] 0,05 0,05 0,05 02 0.2 0.2, 1 1 1]
Kostnad
Inkop material
Kostnad per del 6600 6600 6600 18000 18000 18000 3880 3880 3880 1010 1010 1010|
Antal delar 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 2 2 2|
Produkt 6600 6600 6600 18000 18000 18000 3880 3880 3880 2020 2020 2020
Kostnad arbete
Kostnad per mantimme 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
Antal mantimmar 70 150 50} 80 200 50| 70 150 50| 70 140 35)
Produkt 21700 46500  15500| 24800 62000 15500 21700 46500  15500| 21700 43400 10850
Kostnad produktionsbortfall - - - - - - - - -
Total kostnad 28300 53100  22100| 42800 80000 33500/ 25580 50380  19380| 23720 45420 12870

Diamant 14 S Triten T137X Hardox 500 Original

[Antal mantimmar per reparation 80 80 80 80 80 80 70 70 70 70

Reparationen per ar 01 0,05 015 0,05 0,03 0,1 0.2 01 04 1

Livslangd 20 &r

Total kostnad under hela livslangden 107000 75600 138400 109800 92680  152600| 141080 89920  243400| 474400

Kostnad per &r 5350 3780 6920) 5490 4634 7630 7054 4496 12170 23720

Kostnad per & avrundat till jamna tusen kr 5000 4000 7000 5000 5000 8000) 7000 4000  12000| 24000

Livslangd 30 &r

Kostnad per &r 4613,333 3043,333 6183333 4373333 3517,333 6513,333 6408 3850 11524 23720

Kostnad per &r avrundat till jimna tusen kr 5000 3000 6000) 4000 4000 7000) 6000 4000  12000| 24000

Livslangd 50 &r

Kostnad per &r 4024 2454 5594 3480 2624 5620| 5891,2 33332  11524| 23720

Kostnad per & avrundat till jamna tusen kr 4000 2000 6000 3000 3000 6000) 6000 3000 12000/ 24000

Antal mantimmar per reparation 70 150 50 80 200 50 70 150 50 70 140 35
Reparationen per &r 0,1 01 0.1 0,05 0,05 0,05| 0.2 0.2 02 1 1 1
Livslangd 20 &r

Total kostnad under hela livslangden 100800 150400 88400 109800 147000 100500\ 141080 240280  116280| 474400 908400 257400
Kostnad per &r 5040 7520 2420 5490 7350 5025| 7054 12014 5814| 23720 45420  12870)
Kostnad per &r avrundat till jamna tusen kr 5000 8000 4000] 5000 7000 5000) 7000 12000 6000| 24000 45000  13000)
Livslangd 30 &r

Kostnad per &r 4303,333 6783,333 3683,333| 4373333 6233,333 3008,333 6408 11368 5168| 23720 45420 12870
Kostnad per &r avrundat till jimna tusen kr 4000 7000 4000 4000 6000 4000 6000 11000 5000| 24000 45000  13000)
Livslangd 50 &r

Kostnad per &r 3714 6194 3094 3480 5340 3015| 58912 108512 5168| 23720 45420 12870
Kostnad per & avrundat till jamna tusen kr 4000 6000 3000 3000 5000 3000) 6000 11000 5000] 24000 45000  13000)
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Bilaga 6 Bilder, mikroskop

Bilaga 6 Bilder, mikroskop

Mikrostruktur, S235JRG2. 200 ggr Mikrostruktur, Hardox 400. 500 ggr
ft')rstorin. forstori ng

Mi krostruktur Triten T266X. 1000 ggr  Mikrostruktur, Triten T266X. 500 ggr
forstorlng - forstormg

S235JRG2, 200 ggr forstoring. Den S235JRG2 , 500 ggr forstoring. Den
eroderade ytan kan vara deformerad. eroderade ytan & deformerad.
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Bilaga 6 Bilder, mikroskop

¢ R
Hardox 400, 200 ggr forstoring. Den Hardox 400, 500 ggr forstoring. Den
eroderade ytan kan vara deformerad. eroderade ytan &r inte deformerad.

Triten T266X, 500 ggr forstoring. Den
eroderade ytan &r inte deformerad.

Triten T266X, 200 ggr forstoring. Den
eroderade ytan & varmepaverkad.
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