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Målet med arbetet är att välja material till slitdelar i råkvarnskrets 8 vid Cementa 
AB:s anläggning i Slite på Gotland. Materialvalet ska optimeras till lägsta möjliga 
livstidskostnad.  
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Sammanfattning  
Kalksten och råmjöl sliter kraftigt på allt det kommer i kontakt med. Råmjölet 
blästrar och kalkstenen gnider sig in i och slår mot materialet i råkvarnskrets 8 vid 
Cementa AB:s anläggning i Slite.  
Underhållskostnaderna är stora för råkvarnskrets 8 och i denna rapport utreds 
möjligheterna att göra besparingar genom ett nytt materialval.  

Vid valet av material tas hänsyn till nötningsbeständighet, pris och livslängd hos 
både material och maskin. Nötningsbeständigheten beror av duktilitet, hårdhet, 
dämpningsförmåga, med mera. Grund för materialvalet utgörs av 
kravspecifikation och analys av livstidskostnader. Nötningen beror också den på 
många faktorer. Nötningen utgörs i råkvarnskrets 8 av olika former av erosion och 
urholkande nötning.  

För att förbättra underlaget för materialvalet har tester gjorts av 
erosionsbeständigheten i blästermaskin. Testerna visar att ett hårt material har 
större beständighet mot erosion vid små infallsvinklar och ett mjukt har större 
beständighet mot erosion vid stora infallsvinklar.  

I de delar av råkvarnskrets 8 som eroderas under låga infallsvinklar är ett 
materialval av ett hårt material bästa alternativet. För foder i råkvarn 8 faller valet 
på ett material med påsvetsat vitt gjutjärn och för gasledningarna på ett seghärdat 
martensitiskt stål.  
Vindsikten i råkvarnskrets 8 bör inte fodras med ett hårt material så det 
ursprungliga materialvalet ändras inte. Det bör inte heller innebära någon 
besparing att fodra de delar av gasledningarna som har infallsvinklar nära 30° 
med ett hårt material.  
För inmatarslussen är ett austenitiskt manganstål bästa valet till följd av att de 
deformationshärdas mycket effektivt och deras relativt låga 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 is found 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 a small 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 is a 
choice of a hard 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 a tempered hardened martensitic steel.  
The wind sieve in raw meal mill 8 should not be lined with a hard material and 
the original choice of material is retained. 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 a relatively low price.  
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1 Inledning  
I Slite på östra Gotland har man brutit kalksten i dagbrott för produktion av 
cement sedan 1919. Cementtillverkning på Gotland går dock ännu längre tillbaka 
i tiden. I generationer har gotlänningar haft stor betydelse för tillgången av kalk 
och cement i Sverige och på 1970-talet byggde Cementa AB ugnslinje 8. Vid 
färdigställandet var ugnslinje 8 världens största cementfabrik. Råkvarn 8 är en del 
av denna ugnslinje 8.  
Efter att kalkstenen brutits och krossats till knytnävstora stenar, skickas den till 
cementfabriken. Här skall stenen brännas till klinker innan den mals till cement, 
men dessförinnan blandas den med sand och mals till ett fint mjöl. Resultatet är 
råmjöl och kvarnen som mal råmjöl, kallas råkvarnen.  
Att mala kalksten är ingen enkel sak. Stenen och råmjölet sliter kraftigt på allt de 
kommer i kontakt med. Stenarna gräver sig in i och kastas mot materialet i 
slussen, som håller strömmen av sten jämn och stadig. Råmjölet blästrar 
vindsikten, som delar upp fint och grovt mjöl, med mera.  
I den ideala världen skulle ugnen vid Cementa AB:s anläggning i Slite gå utan 
stopp. Nu måste den ju stoppas ibland för underhåll, och underhåll av råkvarnen 
är en stor post bland kostnaderna vid dessa stopp. Dessutom har slitaget på 
råkvarn 8 medfört att man vid enstaka tillfällen varit tvungen att lappa kvarnen 
och gasledningarna från utsidan under drift. Sådana reparationer åstadkommer 
stora och oplanerade kostnader.  
Vid valet av material till den här applikationen måste hänsyn tas till 
nötningsbeständighet, pris och livslängd hos både material och maskin. 
Nötningsbeständigheten beror av duktilitet, hårdhet, dämpningsförmåga, med 
mera. Det gör det nödvändigt att analysera nötning och material på mikronivå.  
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2 Nötning  
Nötning delas upp i ett antal olika grupper. I litteraturen finns många olika 
modeller för att kategorisera nötning. De utgår alltid från hur material avverkas, 
men har olika många indelningar. Enligt standarden DIN 50320 delas nötning in i 
fyra olika huvudgrupper: adhesion, abrasion, ytutmattning och tribokemisk 
reaktion. Övriga typer av nötning, som till exempel erosion, är kombinationer av 
dessa fyra.  

• Adhesion fungerar så att när två ytor glider mot varandra fastnar det ena 
materialet på det andra och stycken slits loss.  

• Abrasion kommer av att ett hårdare material skär skåror i ett mjukare 
material.  

• När en yta utsätts för ytutmattning bildas mikrosprickor och flisor lossnar 
från ytan beroende på upprepade belastningar och stötar.  

• Tribokemiska reaktioner är kemiska reaktioner till följd av växelverkan 
mellan olika komponenter i ett tribologiskt system.  

2.1 Abrasion  

Vid abrasion nöts material bort från en yta av en hård kropp med fyra olika 
mekanismer: mikroskärning, mikroplöjning (microploughing [1]), mikrosprickor 
och mikroutmattning [1].  

• Vid mikroskärning skärs material bort enligt skärningsteori. En egg 
avverkar material och bildar en spåna. 

• När abrasionen sker genom mikroplöjning plöjer abrasiven upp en fåra. 
Genom plastisk deformation flyttas material från fårans mitt upp på dess 
kanter.  

• Upprepad mikroplöjning ger upphov till mikroutmattning. När det redan 
deformerade och mycket dislokationstäta materialet kring fåran utsätts för 
ytterligare abrasiver, som plöjer sig ner i ytan, utmattas materialet och 
fragment lossnar.  
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• När abrasiver ger upphov till höga spänningskoncentrationer kan 
mikrosprickor bli följden. Många sprickor bildas i ytan och efter hand som 
fler sprickor blidas lossnar skärvor från ytan.  

Mikroskärning sker enligt skärningsteori och abrasivernas form avgör skärets 
geometri. Storleken på de abrasiva partiklarna har betydelse för nötningens 
storlek när de underskrider en viss kritisk storlek. Detta beror av att när 
partiklarna blir stora nog är deras skärgeometri inte en följd av deras storlek utan 
av ojämnheter på deras yta. När partikeln är mycket liten blir också skäret litet 
och när partiklarnas storlek ökar, ökar skärets storlek. På större partiklar är inte 
hela partikeln ett skär, utan utstickande ojämnheter agerar egg [2].  

Abrasion kan delas upp i två- och trekroppsabrasion. Tvåkroppsabrasion är 
nötning som kommer av att en hård och sträv yta gnids mot en mjukare yta. 
Trekroppsabrasion uppkommer när hårda partiklar rör sig mellan två ytor och skär 
skåror i den ena.  

2.2 Erosion  

Erosion kommer av strömmande partiklar i ett medium, vätska eller gas, som 
glider längs eller studsar mot en yta. Erosion avverkar material genom antingen 
mikroskärning, mikroplöjning, mikrosprickor, mikroutmattning eller en 
kombination av dem.  
Förutom att material avverkas med olika mekanismer är erosion en typ av nötning 
som kombinerar mer än en nötningstyp. Erosion är olika kombinationer av 
abrasion, adhesion, ytutmattning och tribokemisk reaktion. De olika 
kombinationerna kallas: blästring, strömningserosion, korrosionserosion, 
kavitationserosion, dropperosion och termisk erosion.  

• Blästring är den typ av erosion där strömmande partiklar i en gas studsar 
mot en yta och skär upp skåror i ytan.  

• Strömningserosion skiljer sig från blästring med att det strömmande 
mediet är en vätska. 

• När ett korroderande medium strömmar över en yta och ger upphov till 
nötning kallas det korrosionserosion.  

• Kavitationserosion uppkommer av att gasbubblor uppstår i en strömmande 
vätska och när bubblorna spricker nöts erosionsobjektet.  

• Dropperosion är erosion som beror på att vätskedroppar upprepat träffar 
en yta.  

• Termisk erosion kommer av inverkan från mekaniska, termiska, elektriska 
och magnetiska krafter, som smälter och/eller förgasar material.  

Fortsättningsvis används ordet erosion endast i betydelsen blästring i denna 
rapport. Eftersom uteslutande blästring kommer att behandlas.  

Erosion delas upp i två olika typer, hög- och låghastighetserosion. Gränsen mellan 
hög- och låghastighetserosion dras vid att höghastighetserosion är den erosion där 
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den relativa hastigheten mellan eroderande partikel och eroderad yta är minst 200 
m/s. Erosion som sker vid lägre hastigheter räknas som låghastighetserosion [2].  

Figur 2.1. Skärgeometri för eroderande partikel  

Det är möjligt att se erosion som en form av skärning. Då är den eroderande 
partikeln skärverktyget som avverkar material från ett arbetsstycke, som är den 
yta som partikeln studsar mot. Figur 2.1 visar eroderande partiklar som 
skärverktyg. Detta ger upphov till mycket små spånareor. Med minskande 
spånarea kommer ökande specifik skärkraft. Till följd av detta kommer 
skärverktyget, den eroderande partikeln, mer att skava än skära bort material [3]. 
Detta borde innebära problem med att tillämpa skärteknikteori på erosion. 
Dessutom förkommer ofta mikroskärning i kombination med en annan 
nötningsmekanism eller inte alls vid erosion.  
Det går också att utgå från teorier om abrasion. Då modifieras teorin så att man tar 
hänsyn till att den eroderande partikeln inte påverkas av någon yttre kraft utan 
skär med hjälp av sin rörelseenergi [2]. Låghastighetserosion beror av eroderande 
partiklars hastighet, v, totala vikten av eroderande partiklar, W och den eroderade 
ytans hårdhet, p, enligt  

ke är en nötningskonstant, som kommer av friktionskoefficient, ytfinhet och 
kinetisk energi, och g är gravitationsaccelerationen.  

Figur 2.2. Spånbildning vid erosion med mikroskärning  

När mikroskärning är den gällande mekanismen bakom erosionen kastas partikeln 
mot ytan, rör sig längs med ytan, där den skär bort en spåna, figur 2.2, den studsar 
ut från ytan och lämnar en skåra efter sig, figur 2.3, [2]. Detta gäller alltså endast 
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för den del av erosionen som är mikroskärning. Till det material som avverkas 
som spånor kommer det material, som slås och slits bort. Dessutom gäller teorin 
endast för erosion i relativt mjuka material. Material hårdare än de eroderande 
partiklarna kan överhuvudtaget inte skäras.  

Figur 2.3. Eroderande partiklars bana längs en yta  

Infallsvinkeln har stor betydelse för erosionen och den verkar olika på olika ytor. 
Generellt kan man säga att för en hård och spröd yta ökar erosionen med vinkeln 
och för en mjuk yta minskar erosionen med ökande infallsvinkel [4].  

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

Vid mycket små infallsvinklar, mindre än 15°, är erosionen oftast mindre på en 
hårdare metall än en mjukare. Erosionen ökar för de flesta material med ökande 
infallsvinkel, men i intervallet efter 30° börjar erosionen minska igen för till 
exempel mjukare metaller.  
Små vinklar, under 40°, leder till mikroplöjning och mikroskärning. Med dessa 
nötningsmodeller spelar förhållandet mellan hårdheten hos den eroderande 
partikel och hårdheten hos erosionsobjektets material stor roll för erosionens 
storlek. Däremot har inte de eroderande partiklarnas hårdhet lika stor betydelse 
för vilken erosionsmekanism som verkar vid små infallsvinklar, som vid större.  
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Med ökande vinkel ökar risken för mikrosprickor. Även med ökande storlek hos 
eroderande partikel och hastighet hos eroderande partikel ökar risken för 
mikrosprickor [1].  
Diagrammet i figur 2.4. visar att keramer är mest nötningsbeständiga vid små 
infallsvinklar och gummi vid stora infallsvinklar. Keramer är dock inte helt 
överlägsna vid små vinklar, utan vitt gjutjärn och verktygsstål kan konkurrera 
med keramerna.  
Detta beror på att vid små vinklar kan teorin om mikroskärning tillämpas på 
erosion, och hårda material motstår mikroskärning bättre. När vinklarna ökar 
övergår nötningsmekanismen i allt större grad till mikrosprickor och följaktligen 
eroderas ett hårt och sprött material snabbare. Detta leder till att beroende på om 
eroderande partikel och eroderad yta är hård eller mjuk, spröd eller seg, så 
kommer erosionen att ske med olika erosionsmoder. Tolv olika moder kan 
uppkomma om träffarna av eroderande partiklar indelas i spröd, elastiskt 
uppförande, plastisk deformation eller brott, hos både partikel och grundmaterial, 
figur 2.5 [4].  

Figur 2.5. Erosionsmoder [4] 

Elastiskt uppträdande hos den eroderade ytan motsvarar mikroskärning, plastiskt 
motsvarar mikroplöjning, spröd motsvarar mikrosprickor och plastiskt brott 
motsvarar mikroutmattning. För de eroderande partiklarna innebär det att om de 
deformeras plastiskt ger de upphov till den minsta erosionen, eftersom de förlorar 
sina vassa kanter och kan inte erodera materialet lika effektivt, om de istället bryts 
sönder kan de få vassa kanter som lättare skär in i ytan. Elastiska partiklar har 
oförändrad förmåga att skära i materialet [2].  
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2.3 Urholkande abrasion  

Urholkande nötning (gouging wear [5]) leder till skåror i materialet. Stora tunga 
objekt, vanligtvis sten, pressas med kraft mot en yta. Nötningen liknar mycket när 
ett verktyg skär bort material från en yta. När stenen glider längs ytan lämnar den 
en fåra efter sig, som beror av antingen deformation i ytan eller att material 
skurits bort från ytan, figur 2.6. För en metall är det viktigt att försvåra 
dislokationsrörelser för att den skall bli tålig mot urholkande nötning. Härur 
kommer att den viktigaste mekaniska egenskapen är hårdhet.  

Figur 2.6. Princip för urholkande nötning  

Det går dock inte att bortse ifrån att materialet måste vara stöttåligt eftersom det 
ofta finns risk för nötning till följd av upprepade stötar där urholkande nötning 
förkommer [6].  
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3 Förhållanden i råkvarnskrets 8  

Figur 3.1. Råkvarnskrets 8 vid Cementa AB i Slite på Gotland [7] 

Vid tillverkning av cement bränns kalk till klinker. Vid Cementa AB i Slite mals 
kalksten tillsammans med sand, märgelsten och järn innan det bränns. Till 
råkvarnen i råkvarnskrets 8 i figur 3.1 kommer kalkstenen på ett transportband till 
inmatarslussen. Inmatarslussen doserar kalkstenen så att lagom stora portioner 
kommer in i råkvarnen.  
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Figur 3.2. Malbord och valsar  

En ränna leder kalkstenen ner på malbordet, som ses i figur 3.2. På malbordet 
blandas och mals kalkstenen med sanden, järnet och märgelstenen. Produkten av 
denna malning är det som kallas råmjöl. Utav de olika komponenterna i råmjölet 
är det kvartsen i sanden som är hårdast. Kvarts hårdhet är 810 Vickers [1]. För 
sand som har lite mera ojämn kvalitet kan hårdheten gå ner till 700 Vickers [1]. I 
kvarnen är kvartssanden rund och utan sprickor. Den krossas inte när den studsar 
mot väggarna. Kalciten (kalkstenen) är mycket mjukare (100 Vickers). Kvarts har 
hårdhet 7 och kalcit hårdhet 3 enligt Mohs skala, som grundas på hur lätt/svårt det 
är att repa mineralet [8].  
I råkvarnskretsen har Cementa AB tidigare använt sig av metoden att lappa 
skadorna från insidan. Man har sett över och reparerat vid driftstopp. Man har 
även lappat från utsidan, om skadorna varit så stora att man inte kunnat vänta till 
planerat stopp. Råmjölet sugs ur kvarnen och ut genom gasledningarna. 

3.1 Kvarnväggar  

Kvarnväggarna ska fodras till höger och vänster om portarna, som sitter i 
kvarnens framkant. Deras geometri ses i figur 3.4.  

Figur 3.3. Malbord och kvarnvägg  Figur 3.4. Kvarnväggarnas dimensioner  
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I hela kvarnhuset utsätts kvarnväggarna för erosion med låg infallsvinkel. Sanden 
i råkvarnen är rund och bryts inte sönder så lätt vid kollision. Sanden är spröd och 
kan inte deformeras plastiskt. Med foder av det relativt mjuka stålet S235JRG2, 
dess hårdhet ligger långt under 700 HV, som kvarnen levererats med, innebär det 
att kvarnväggarnas foder eroderas med mikroskärning, mikroplöjning och 
mikroutmattning och sanden uppför sig elastiskt.  
Hastigheten hos de eroderande partiklarna varierar kraftigt i och med att rymden i 
kvarnhuset öppnar upp ovanför malbordet. Den största förslitningen i 
råkvarnskretsen sker kring malbordet i kvarnhuset. Där måste gasen pressa sig 
förbi en trång passage, som visas i figur 3.3, och har följaktligen högst hastighet 
där.  

3.2 Vindsikt  

I vindsikten i figur 3.5 separeras grova och fina korn från varandra. De korn som 
är för grova leds tillbaka ned på malbordet. Näst efter kvarnväggarna är 
förslitningen störst på vindsiktens nedre del, som i form av en kon sticker ner 
mellan två balkar. Mitt emellan balkarna slits vindsikten hårt.  

Figur 3.5. Vindsikt  

Balkarna är till för att med travers lyfta de tunga utbytesdelarna i råkvarn 8. 
Hastigheten höjs här eftersom balkarna dirigerar gasen att passera just här. Gasen 
tvingas att böja sig undan för balkarna och resultatet blir en förhöjd gashastighet 
mellan balkarna och större slitage på den del av konen som sticker ner mellan 
balkarna. I och med att vindsikten är konformad närmar sig infallsvinkeln för de 
eroderande partiklarna 30° (vid 30° är erosionen som störst för många material). 
Det innebär att risken för mikrosprickor ökar. Materialet i vindsikten utsätts 
sannolikt för alla moder av nötning, mikroskärning, mikroplöjning, 
mikroutmattning och mikrosprickor.  
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3.3 Gasledningar  

I gasledningarna håller gasen förhållandevis jämn hastighet och skillnader i 
förslitning beror till största delen av infallsvinkel. I första delen av 
gasledningarna, där erosionen är minst, är infallsvinkeln liten. I den andra delen, 
kring spjället är erosionen större. Här ökar infallsvinkeln och följaktligen risken 
för mikrosprickor.  
Ett annat ställe där nötningen är stor är i gasledningarna där ledningen gör en krök 
på väg ner till el-filtret för rening av råmjölet. Där möts gasledningen för råmjöl 
och bypassledningen, som används när kvarnen är stoppad.  
När kvarnen är igång kontrolleras temperaturen på gasen och hålls inom ett litet 
intervall kring 110 °C, men när kvarnen stoppas, och gasen leds runt kvarnen i 
bypass-ledningen kan temperaturen öka till 250 °C. Gasen som sugs genom 
råkvarnen och dess gasledningar består av luft och avgaser från ugnen. Avgaserna 
innehåller bland annat svaveldioxid, kväveoxider, klorider, salpetersyra och 
koldioxid. I knutpunkten för bypassledningen och gasledningen från kvarnen 
korroderar plåten av S235JRG2. Halten av svaveldioxiden är mycket större än av 
de andra ämnena. Därför är svaveldioxiden det tongivande korroderande ämnet. 
Korrosionen gör att nötningsförloppet blir snabbare i den här delen av 
gasledningarna. Dessutom är abrasivernas infallsvinkel ofördelaktig här.  
I gasledningarna rör det sig om låghastighetserosion vid varierande vinklar. De 
eroderande partiklarna är runda korn av kvarts. 

3.4 Inmatarsluss  

Slitaget i inmatarslussen till råkvarn 8 skiljer sig från de övriga delarna i 
råkvarnskrets 8.  
I slussen rör det sig inte om erosion utan om urholkande nötning. Stor nötning 
uppkommer till följd av att knytnävsstora kalkstenar gnids mot materialet i 
slussens väggar.  

Figur 3.6. Inmatarslussens princip  

När slussen roterar glider de tunga stenarna längs väggen och plöjer fåror. I figur 
3.6 visas både principen för inmatarslussen och var den största nötningen 
förekommer, men även efter slussens utflöde är nötningen relativt stor.  
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4 Förutsättningar för val  
En kravprofil upprättas, som ligger till grund för valet av material. Valet indelas i 
grovsållning, sorterande sållning och slutligt val.  

4.1 Krav för grovsållning  

Utifrån analys av förhållanden i råkvarn 8 görs en grovsållning, som utesluter 
otänkbara materialklasser. Till grund för grovsållningen ligger krav på funktion, 
mekaniska egenskaper, pris och miljökrav.  

• Krav på funktion är i detta fall krav på möjlighet till montering.  

• Krav på mekaniska egenskaper gäller hårdhet och slaghållfasthet. Keramer 
ska ha hårdhet minst lika stor som den eroderande partikeln för att motstå 
erosion och metaller ska ha minst halva hårdheten av de eroderande 
partiklarna [9].  

• Miljökraven är krav på användningstemperatur och 
korrosionsbeständighet.  

De materialklasser som inte uppfyller dessa krav är otänkbara.  
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4.2 Sorterande materialval  

Endast egenskaper med relevans för detta arbete tas i beaktning här.  

Teknologiska seghetsmått 

Erosionsbeständighet 

Användningsegenskaper 

Motståndskraft mot urholkande nötning 

Bearbetbarhet Tillverkningsegenskaper 

Svetsbarhet 

Dimension 

Kunskapsnivå 

Tillgänglighetsegenskaper 

Produktionsmöjligheter 

TABELL 4.1. Egenskaper som sorterande sållning baseras på  

4.2.1 Krav för sorterande sållning  
Förutom de egenskaper som räknats upp i grovsållningen ska materialet klara 
krav på egenskaperna i tabell 4.1. Kraven är:  

• Användningsegenskaper: Inga spänningar påverkar materialet. Krav på 
erosionsbeständighet är det helt avgörande. Erosionen kommer av runda 
kvartskorn med mycket liten infallsvinkel mot kvarnväggarna, en 
infallsvinkel som närmar sig 30° på vindsikten och som varierar mellan 0° 
och 45° i gasledningarna. I inmatarslussen är krav på beständighet mot 
urholkande nötning det helt avgörande.  

• Tillverkningsegenskaper: För foder till kvarnväggarna ska plåten gå att 
bocka till en radie av 3 m, vindsikten till 400 mm och gasledningarna till 
1,8 m. Plåten kan fästas med andra metoder än svetsning, men viss 
svetsbarhet är önskvärt i de tre första fallen. I inmatarslussen ska plåten gå 
att bocka till en radie av 650 mm. Andra fästmetoder än svetsning är inte 
önskvärda. 

• Tillgänglighetsegenskaper: Detaljerna bör levereras i färdigdimensioner. 
Kunskapsnivån hos Cementa AB och de entreprenörer som Cementa AB 
brukar anlita är tillräcklig för tänkbara monteringsmetoder. Möjlighet till 
viss bearbetning finns också. Detaljerna bör levereras färdiga att montera. 
Tjockleken får inte överstiga 100 mm på foder till kvarnväggarna.  

Efter sorterande sållning kan också optimerande och analyserande sållning göras.  
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4.3 Livstidskostnad  

Livstidskostnad är optimerande materialval, och den sista och avgörande 
egenskapen i valet av material. För att avgöra dess storlek har en enkel analys av 
livstidskostnad gjorts. Syftet är att väga investeringskostnader, underhållsintervall 
och underhållskostnader mot förväntad livslängd [10]. Kostnader för maskinens 
(här menas maskin i råkvarnskrets 8) hela livslängd summeras. Kostnaden per år 
jämförs mellan de olika alternativen. För att minska riskerna som osäkra värden 
medför görs en känslighetsanalys, där sämsta och bästa tänkbara utfall tas med i 
beräkningen. Sämsta tänkbara fall fås genom att använda sämsta tänkbara siffror 
och bästa tänkbara fall med bästa tänkbara siffror. På så sätt ger osäkra siffror 
större differens i känslighetsanalysen. Detta uppmärksammar investeraren på hur 
olika utslag investeringen kan få och vilka kostnader som har störst betydelse för 
totala kostanden.  

4.3.1 Investeringskostnader  
Kostnaderna vid investering är inköp av produkten, kostnad för monteringsarbete 
och eventuellt kostnad för utbildning. Man kan tänka sig en utbildningskostnad, 
om monteringen är komplicerad eller ovanlig. Kostnad för montering är 
arbetskostnader, kostnader för hyra av byggnadsställning och eventuellt kostnader 
för förbrukningsmateriel, såsom svetspinnar m.m.  

4.3.2 Underhållskostnader  
På samma sätt som för investeringskostnader kan underhållskostnader delas upp i 
arbetskostnader, materialkostnader, kostnader för hyra av byggnadsställningar och 
kostnader för förbrukningsmateriel.  

4.3.3 Livslängd och underhållsintervall  
Livslängd och underhållsintervall är direkt kopplade till varandra när det gäller 
slitdelarna. Stora underhållsintervall innebär naturligtvis en besparing och kan 
motivera ett alternativ som är dyrare i inköp. En lång livslängd hos råkvarnskrets 
8 gör det lättare att motivera en stor investering.  
Stoppen för underhåll styrs inte enbart av råkvarnskretsens underhållsbehov, utan 
oftast av ugnen i ugnslinje 8. Trots detta är underhållet mycket kostsamt.  
Råkvarnskrets 8:s livslängd är tillsvidare. Cementa AB:s ledning tar beslut om 
skrotning när frågan blir aktuell.  
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5 Val  
Med metodik enligt kravprofilmetoden väljs material till var och en av de olika 
delarna i råkvarnskretsen.  

5.1 Grovsållning  

De material och materialklasser som inte kan tänkas klara kraven sållas bort.  

5.1.1 Grovsållning för materialval till foder i kvarnväggar  
Trä klarar varken kravet på bibehållen hållfasthet vid högsta 
användningstemperaturen eller nötningsbeständighet. Konstruktionspolymerer 
och skum klarar inte kravet på nötningsbeständighet vid högsta 
användningstemperatur. Glas och porösa keramer klarar inte kravet på 
slaghållfasthet. Elastomerer klarar inte kravet på nötningsbeständighet vid den 
högsta användningstemperaturen. Dessutom klarar inte elastomerer erosion vid 
små infallsvinklar [5].  

5.1.2 Grovsållning för materialval till vindsikt  
För vindsikten är förhållanden mycket lika dem för foder till kvarnväggarna. Trä, 
konstruktionspolymerer, skum och elastomerer utesluts av samma anledningar 
som för kvarnväggarna. Trä klarar inte kravet på bibehållen hållfasthet vid högsta 
användningstemperaturen. Konstruktionspolymerer och skum klarar inte kravet på 
nötningsbeständighet.  

5.1.3 Grovsållning för materialval till foder i gasledningar  
Även för foder till gasledningarna är förhållandena mycket lika dem för 
kvarnväggarna. Trä klarar inte kravet på bibehållen hållfasthet vid högsta 
användningstemperaturen. Konstruktionspolymerer och skum klarar inte kravet på 
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nötningsbeständighet. Elastomerer klarar inte kravet på nötningsbeständighet vid 
den högsta användningstemperaturen. Dessutom klarar inte elastomerer erosion 
vid små infallsvinklar.  

5.1.4 Grovsållning för materialval till inmatarsluss  
Inmatarslussen kräver ett mycket hårt och slaghållfast material.  
Trä, konstruktionspolymerer och skum klarar inte kravet på nötningsbeständighet. 
Glas och keramer klarar inte kravet slaghållfasthet. Elastomerer klarar inte kravet 
på hårdhet.  

5.2 Återstående materialklasser efter grovsållning  

Efter grovsållning återstår följande materialklasser för inmatarsluss, vindsikt, 
foder till kvarnväggar och gasledningar:  

• Konstruktionslegeringar  

• Konstruktionskeramer  

• Metallkompositer  

Konstruktionslegeringar innefattar metaller och metallegeringar. Av 
konstruktionskompositerna är det endast metallkompositerna med sin hårda och 
slagtåliga matris, som är intressant.  

5.3 Sorterande sållning  

Sorterande sållning görs för att sortera bland materialen i återstående 
materialklasser.  

5.3.1 Sorterande sållning för materialval till kvarnväggar  
Bland metallerna är kopparlegeringar, som brons och mässing, inte tillräckligt 
nötningsmotståndiga mot kvarts. Speciallegeringar, som nickel- och 
koboltlegeringar, har inte tillräckligt goda nötningsegenskaper för att motivera det 
höga priset. Detsamma gäller för hårda rena metaller och keramer.  
Verktygsstål är både nötningsbeständiga och slagtåliga. I litteraturen 
rekommenderas krommolybdenstål och snabbstål. Men verktygsstål är för dyra i 
förhållande till sin nötningsbeständighet. De är mindre eller lika 
nötningsbeständiga som martensitiska stål, men dyrare.  

Bland gjutjärnen är de vita gjutjärnen intressanta för tillämpningen. Vita gjutjärn 
har hög hårdhet och är relativt slagtåliga. Gråjärn är mjukare och kan inte 
konkurrera med de vita gjutjärnen. Ett vitt gjutjärn med stora karbider, eutektiska 
M7C3-karbider, bör klara förhållanden mycket bra. I ett vitjärn är den största 
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andelen karbider kromkarbider. Materialet ska innehålla mycket krom och kol för 
att ge ett högt innehåll av karbider.  

Martensitiska stål är erkänt nötningsbeständiga och rekommenderas till foder i 
många sammanhang. Seghärdade stål har en bra kombination av hårdhet och 
slagseghet. De är billiga, och det är således lättare att motivera en investering.  

5.3.2 Sorterande sållning för materialval till vindsikt  
Brons och speciallegeringar klarar inte heller kraven för vindsikten av samma 
anledningar som för kvarnväggarna.  
Keramer är mycket nötningsbeständiga mot korund och vid låga vinklar, men det 
höga priset kan inte kompenseras av livslängden. Metallkompositer och 
speciallegeringar är för dyra.  
Krommolybdenstål har bra nötningsbeständighet, men priset är högt, mellan 80 
och 100 kr/kg. Detta kan jämföras med seghärdat martensitiskt stål, som har ett 
pris på cirka 20 kr/kg. Eftersom nötningsbeständigheten för denna applikation är 
ungefär densamma för båda ståltyperna blir priset för krommolybdenstål för högt.  

Bland vitjärnen rekommenderas speciellt vita gjutjärn med stort krominnehåll [5] 
och med både stort innehåll av krom och molybden.  
Martensitiska stål har mycket bra egenskaper och rekommenderas av flera källor.  
Den ofördelaktiga infallsvinkeln gör att enklare slag av konstruktionsstål kan 
tänkas klara erosionen lika bra.  

5.3.3 Sorterande sållning för materialval till gasledningar  
Keramer, speciallegeringar och metallkompositer är alla för dyra för foder till 
gasledningarna. Brons utesluts av samma anledningar, som för både vindsikt och 
kvarnväggar.  

Vita gjutjärn lämpar sig väl till foder i gasledningarna. Vitjärn med stort 
krominnehåll borde vara de bäst lämpade för applikationen [5].  
Martensitiska stål har goda nötningsegenskaper och ett relativt lågt pris.  
De stora ytorna i gasledningarna leder till att de kanske bör kläs in med olika 
material i olika delar.  
Krommolybdenstål och andra verktygsstål är tänkbart i vissa delar av 
gasledningarna.  

5.3.4 Sorterande sållning för materialval till inmatarsluss  
Wolframkarbid-kompositer med till exempel matris i kobolt- eller nickel-
järnlegeringar har mycket bra nötningsegenskaper [5], men är för dyra.  

Järn-kollegeringar med mycket kol är mer beständiga mot urholkande nötning än 
lågkolhaltiga.  
Av gjutjärnen är alla för spröda, utom de vita gjutjärnen. Högsta möjliga hårdhet 
med bibehållen slagseghet är det som eftersträvs i denna tillämpning. En 
mikrostruktur med finkornig karbid lämpar sig inte här. Stora karbider försvårar 
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för stenen att gräva sig in i materialet.  
Seghärdade stål har goda nötningsegenskaper och kan lämpa sig för 
inmatarslussen.  
Austenitiskt manganstål används ofta i liknande tillämpningar och priset är 
relativt lågt. De deformationshärdas lätt och blir på så sätt mycket beständiga mot 
urholkande nötning.  

5.4 Återstående material efter sorterande sållning  

För samtliga tillämpningar är stål och vitjärn tänkbara alternativ. Här diskuteras 
hur legeringsämnen, mikrostruktur, värmebehandling, med mera, påverkar 
nötningsbeständighet och övriga intressanta egenskaper.  

5.4.1 Vitt gjutjärn  
De martensitiska vita gjutjärnen har en martensitisk och bainitisk struktur med 
kromkarbidutskiljningar. De martensitiska vitjärnen kan indelas i två grupper 
[11]:  

• järn i gruppen med låg kromhalt är legerade med 1–4 % krom och 3–5 % 
nickel, eller bara krom och då med 7–11 % krom;  

• i gruppen med hög kromhalt finns järn med 14–28 % krom och 1–3 % 
molybden, ofta är de legerade med både nickel och koppar. En tredje, 
mindre kategori innefattar vitjärn med 25–28 % krom.  

Martensitiska gjutjärn med kromkarbider har det största erosionsmotståndet. Även 
martensitiska gjutjärn med järnkarbider har goda erosionsegenskaper [1].  

Hög-krom-järn har en mycket bra kombination av abrasionsmotstånd och seghet 
[12].  
Krom-molybden-järn innehållande 11 till 23 % Cr och upp till 3,5 % Mo har 
störst hårdhet bland vita gjutjärn. De har austenitisk eller austenitisk-martensitisk 
struktur, men kan härdas till helt martensitiska.  
Hög-krom-järn, med 23 till 28 % Cr och upp till 1,5 % Mo, har lägre hårdhet än 
krom-molybden-järnen, men bättre korrosionsmotstånd.  

Karbider är mycket hårda och ger därför ofta förbättrade nötningsegenskaper till 
materialen. För att en mjukare partikel ska kunna nöta karbiderna måste den slita 
loss karbiden ur matrisen eller spräcka den. Stora karbider är svåra att slita loss, 
men spricker lätt. Små karbider är lättare att slita loss, men mycket svåra att 
spräcka.  

Erosion är till stor del abrasiv nötning, som är skärande nötning. För skärande 
nötning gäller att stora karbider i erosionsobjektet markant försvårar nötningen, 
men erosion skiljer sig från övrig abrasiv nötning på den punkten. I vissa fall 
försämrar stora karbider beständigheten mot erosion [1].  

När det gäller abrasiv nötning under tryck ger vitt gjutjärn med både Cr och Mo 
ett mer nötningståligt material.  
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Abrasion beror ofta på mikrosprickor som formas i materialets yta när partiklar 
kolliderar med materialet. Detta ställer vissa krav på brottseghet förutom hårdhet. 
Primär kromkarbid är stor och spröd. I och med detta och det dåliga gränssnittet 
mellan karbid och matris, så spricker materialet lätt i korngränserna. Vilket leder 
till sämre brottseghet.  
I fall som kräver relativt hög brottseghet kan det vara bättre att försöka hålla 
andelen primär karbid låg och istället höja andelen eutektisk karbid. Eutektisk 
karbid finns homogent fördelade intill korngränserna. För att hålla halten av 
primär karbid nere bör inte krominnehållet överstiga 30 %.  
Med ett innehåll av 17 till 18 % Cr, detta avvägt mot C-innehållet, fås ett vitt 
gjutjärn där eutektisk karbid gynnas och bildningen av primär karbid minimeras.  
Tillsätts Mo till ett sådant material bildas M2C samtidigt med bildning av M7C3. I 
och med detta ökas den totala andelen karbider i materialet och följaktligen 
hårdheten hos materialet. Vilket i sin tur leder till större nötningsbeständighet. För 
ett vitt gjutjärn innehållande 18 % Cr innebär en tillsats av 3 % Mo förbättrade 
nötningsegenskaper [13].  
Karbider längs korngränserna försvårar rörelser vid korngränserna. Kol bildar 
M7C3, M23C6, M6C och MC med W, Mo, Nb, Ta, Ti, Cr och V [14].  

När karbiden slits bort från materialets yta lämnas ett stort hål. Detta innebär att 
ytan blir mycket ojämn. Däremot är en stor karbid svårare att slita bort än en liten 
karbid. Dessutom ger stora karbider lättare en stor volymandel av karbider och 
följaktligen mindre av den mjukare matrisen, som lätt nöts ner av hårda partiklar.  

När vanadin tillsätts till ett vitt gjutjärn bildas eutektiska MC-karbider.  
För att förbättra seghet bör legeringsämnenas mängd hållas inom γ+MC-området. 
Det motsvarar 15 % Cr, 4,5–9,1 % V och 2,4–3,7 % C. Siffrorna gäller för 
viktsprocent [15].  

När erosionen kommer av runda kvarts- eller korundpartiklar har det visat sig att 
ett vitt gjutjärn bör ha en volymandel av 15 % karbider. Ett för stort 
karbidinnehåll har större negativ effekt än för litet karbidinnehåll på 
erosionsbeständigheten [1].  
Karbiderna kan spricka och tryckas in i matrisen på grund av erosionen. För två-
kroppsabrasion leder ett högre karbidinnehåll till större nötningsmotstånd. Men 
när materialet utsätts för upprepade stötar, som vid erosion, spricker materialet 
om det är för sprött. Högre koncentration av karbider ger ett sprödare material och 
sänker erosionsmotståndet vid en viss gräns.  
Runda kvartspartiklar kan inte repa M7C3-karbider, [6], som har en hårdhet av 
900–1200 Vickers, men de kan slita loss karbiderna ur den mjukare matrisen 
(500–700 Brinell).  

För en tillämpning, som den i inmatarslussen, ger ett stort karbidinnehåll ett för 
sprött material och måste då förstärkas med en segare legering. Mindre karbider 
ger ett för dåligt abrasionsmotstånd. [6]  

De vita gjutjärnens goda erosionsegenskaper gäller för låga infallsvinklar. Vid en 
infallsvinkel av 30° är vitt gjutjärn känsligt. Detta beror på att vita gjutjärn är 
känsliga för mikrosprickor. Vid ett test med trettio graders infallsvinkel 
eroderades ett vitt gjutjärn snabbare än AISI-SAE 1020 [1].  
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5.4.2 Stål  
En enkel tumregel säger att ståls nötningsmotstånd är proportionellt med en 
koefficient på 1/3 mot dess hårdhet [2]. Andra källor säger att ett stål ska ha minst 
halva hårdheten av den eroderande partikeln.  
För de olika tillämpningarna har martensitiska stål och austenitiska manganstål 
visat sig vara lämpliga. Även enkla typer av konstruktionsstål kan tänkas lämpligt 
i vissa fall.  

Ett stål med mycket krom och kol ger stor andel karbider och därmed större 
abrasionsmotstånd. Rätt del kol och krom ger ett bra förhållande mellan 
abrasions- och slagtålighet. Andra karbidbildare förutom krom är: Mn, Mo, V, Ti, 
W, Nb, Zr, Ta, Hf [16].  
Mindre kol, mindre än 0,3 %, ger mindre karbider. Ett stål med mycket krom och 
lite kol har bättre seghet än ett med mera kol. Det leder till bättre slagtålighet och 
sämre abrasionsmotstånd. När en legering innehåller mycket kol, upp till 0,7 %, 
bildas mer karbider och blir sprödare. En sådan legering måste förstärkas med en 
annan segare legering [6]. Ett sätt att åstadkomma denna förstärkning är att låta 
den spröda legeringen ingå i en lamellkomposit där den andra komponenten är ett 
segare stål.  

Ett ståls nötningsbeständighet är naturligtvis starkt kopplad till dess struktur. 
Perlit är relativt motståndkraftigt mot nötning, men den mest nötningsbeständiga 
fasen i stål är martensit. Ett martensitiskt stål med samma hårdhet som ett 
perlitiskt har högre nötningsmotstånd än det perlitiska. Bainit har bra 
nötningsegenskaper. Bainit har lägre nötningsbeständighet än martensit, men 
högre än perlit [17].  
Martensitiska stål kan användas i temperaturer något över 200 °C. En viss mängd 
av restaustenit i stålet kan förbättra segheten. Restaustenit kan i vissa fall ge 
järnlegeringar förbättrade nötningsegenskaper, men restaustenit gör metallen mer 
känslig för stötar och försämrar således erosionsbeständigheten [1].  
Vid låga vinklar har martensitiska stål bättre erosionsegenskaper än andra stål, 
men vid en infallsvinkel av 30°, som är den tuffaste infallsvinkel för många 
metallegeringar, har inte värmebehandling av ett stål någon betydelsefull effekt 
[1]. Vid vinklar mellan 20° och 40° uppför sig materialen duktilt, men vid 
nittiogradig infallsvinkel uppför de sig sprött.  
Ökat innehåll av kol i järnlegeringar ger ökad nötningsbeständighet i många fall. 
Det gäller inte för martensitiska stål och erosion. De martensitiska stålen blir för 
spröda och slås sönder under de upprepade stötarna de utsätts för [1].  

I gruppen austenitiskt manganstål ingår Hadfieldstål. Stålen kombinerar seghet 
med duktilitet och kan deformationshärdas mycket [18].  
Manganhalten är i dessa stål 11–14 %. Nötningsbeständigheten ökar med 
kolinnehållet. Mellan 1,2 och 1,4 % är nötningsmotståndet högt och samtidigt 
bibehåller stålet en godtagbar duktilitet. Mangan är ett relativt billigt 
legeringsämne.  

I rostfria austenitiska stål gör δ-ferrit stålet sprödare och höjer sträckgränsen [19]. 
Detsamma gäller för järnbaserade påsvetslegeringar.  
I järnbaserade påsvetsmaterial bildas dendriter innehållande austenit, karbider och 
utskiljningar av δ-ferrit. I dendriterna finns C, Cr och Ni. δ-ferrit bidrar till ett 
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hårdare material, men minskar brottsegheten.  
δ-ferrit är vanligast i stål med mycket Cr, men ökas andelen C breddas α+γ-
loopen och det innebär att andelen Cr måste ökas ytterligare för att δ-ferrit ska 
förekomma. Höjs andelen C till över 0,40 viktprocent i ett stål med 18 % Cr, blir 
stålet helt austenitiskt [16].  
γ-stabiliserare förstorar γ-området och försvårar därmed bildandet av δ-ferrit. α-
stabiliserare har den motsatta effekten och främjar ferritbildning. Vilket bidrar till 
mer δ-ferrit.  

γ-stabiliserare: Ni, Mn, C, N, Cu, Zn 

α-stabiliserare: Si, Al, Be, P, Ti, V, Mo, Cr, Nb, Zr 

Detta innebär att risken för δ-ferrit är större i ett gjutjärn med hög halt av krom 
och molybden än i till exempel ett martensitiskt låglegerat vitjärn. I martensitiskt 
stål kan aldrig δ-ferrit förekomma.  

5.5 Val av material  

Här görs ett optimerat val för de fyra olika delarna i råkvarnskrets 8.  

5.5.1 Material för foder till kvarnväggar  
Livstidskostnaden indikerar att Castodur CDP 4666, som är ett påsvetsmaterial 
med bakstycke i S235JRG2 och påsvetsat vitt gjutjärn med krom-, niob- och 
borkarbider, ska vara det mest kostnadseffektiva materialet för foder till 
kvarnväggarnas insida. Detta beror på antagandet att Castodur CDP 4666 kommer 
att hålla längre än Triten T266X. Detta antagande är gjort för att inte övervärdera, 
det för Cementa AB okända materialet, Triten T266X. Enligt litteraturen ska ett 
vitt gjutjärn, typ T266X, vara det bästa för en tillämpning som foder till 
kvarnväggarna. Dessutom gör T266X:s lägre pris att en lösning med T266X 
skulle bli billigast, om kvarnens totala livslängd inte kommer att överstiga 30 år.  

Martensitiska stål har inte samma höga nivå av erosionsmotstånd som vita 
gjutjärn. Det låga priset skulle kunna göra dem till ett alternativ, men i detta fall 
antas att livslängden ändå inte är tillräckligt lång.  

Slutligen faller valet, utifrån litteraturstudier och marknadsanalys, av det material 
som ska testas på ett påsvetsat material med vitjärn som nötningsbeständig 
komponent. Bland dessa material väljs Triten T266X, som är mycket hårt och 
innehåller mycket karbider (främst krom- och niobkarbider).  
Efter ytterligare undersökning revideras valet eftersom leverantören av Triten 
verkar mindre pålitlig än konkurrenterna. Med detta i åtanke faller valet istället på 
Castodur CDP 4666. Trots detta provas Triten T266X, men eftersom materialen 
är mycket lika blir resultaten användbara för att avgöra hur dugligt Castodur CDP 
4666 är för tillämpningen.  



5 Val  

22 

5.5.2 Material för vindsikt  
På grund av den ofördelaktiga infallsvinkeln, som är nära 30°, finns enligt 
litteraturen inget bättre passande material. Ett hårdare material motstår inte denna 
typ av erosion bättre än ett mjukare.  

Enligt livstidskostnaden ska S235JRG2 vara det bäst lämpade materialet för 
vindsikten.  

5.5.3 Material för foder till gasledningar  
Hårda material är mer nötningsbeständigt där infallsvinkeln för de eroderande 
partiklarna närmar sig 0°. I och med att infallsvinkeln oftast är mycket liten i 
gasledningarna bör således gasledningarna fodras med ett hårt material. Bland 
passande hårda material återfinns martensitiska stål och vita gjutjärn.  
De stora ytorna innebär stora investeringar och kräver stor säkerhet att 
investeringen innebär en besparing för att kunna motiveras. Detta innebär att en 
komposit med bakstycke i stål och påläggssvetsat vitjärn får svårare att 
konkurrera.  

Livstidsanalysen indikerar att det bästa alternativet för gasledningarna bör vara att 
hålla fast vid S235JRG2. Endast med antagandet att råkvarnskrets 8:s totala 
livslängd överstiger 30 år påvisar kostnadskalkylen en besparing.  
Detta resultat ger misstankar om att de övriga materialen undervärderats, men 
innebär att stora investeringar är mycket osäkra och bör undvikas. Med 
antagandet att materialen undervärderats och på grund av att litteraturen 
rekommenderar ett hårt material i liknande tillämpningar faller ändå valet på ett 
seghärdat martensitiskt stål. Eftersom martensitiska stål inte klarar erosion med en 
infallsvinkel nära 30° och större, fodras gasledningarna med Hardox 400 endast 
där infallsvinkeln är nära 0°.  

Tibnor är leverantör av Hardox 400 och levererar sedan tidigare till Cementa AB. 
Cementa AB har dessutom stor erfarenhet av Hardox 400. Hardox 400 är en stor 
produkt hos Tibnor och har relativt kort leveranstid. Allt detta gör Hardox 400 till 
ett bra val.  

5.5.4 Material för inmatarsluss  
Enligt livstidskostnaden innebär ett byte till ett mer nötningståligt material i 
inmatarslussen en största sannolikhet en besparing. Livstidskostnaden antyder att 
oavsett om man väljer att byta material till ett martensitiskt seghärdat stål, ett 
påsvetsmaterial med vitt gjutjärn eller ett manganstål, bör besparingen bli relativt 
stor.  
För manganstål och vitjärn ser kostnaderna ut att bli likvärdiga med en liten fördel 
för manganstål i de flesta fallen utom för antagandet att livslängden hos 
råkvarnskrets 8 kommer att bli mycket lång.  

Utifrån resultatet av livstidskostnaden blir valet av material till inmatarslussen ett 
austenitiskt manganstål. Eftersom att de austenitiska manganstålen är billiga i 
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relation till deras goda nötningsegenskaper är det lättare att motivera en 
investering än för ett dyrare påsvetsmaterial.  

Diamant 14 S är namnet på en produkt av typen manganstål och valet faller på 
denna, eller likvärdig, produkt. Diamant 14 S följer standarden DIN X120Mn12 
och W 1.3401.  
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5.6 Val av testmetod  

Val av testmetod görs med en enkel metodik, som först och främst utgår från 
förslitningens natur, men också provets egenskaper. Metodiken kan indelas i fyra 
punkter, enligt: analys av förslitning →bestämma provets utformning 
→bestämma testets utformning →bestämma testtemperatur och testtid [20].  

5.6.1 Standard för testning  
För testning av erosion från fasta partiklar finns standarden ASTM G76 [21]. 
Enligt ASTM G76 ska partiklar sprutas med gas genom ett munstycke mot 
provets yta. I standarden finns en uppsättning av testförhållanden angivna. Vissa 
avvikelser från dessa förhållanden är tillåtna, men ska då noggrant anges.  

• Standarden kräver möjlighet att ställa in mängden partiklar, som träffar 
provet och partiklarnas hastighet när de träffar provet.  

• Standarden kräver ett munstycke med längd-/diameterförhållande 25:1 
eller större och det rekommenderade munstycket har diameter 1,5 mm och 
längd 50 mm. Att byta munstycke accepteras inte i standarden.  

• Enligt standarden krävs också att partikelströmmens hastighet går att mäta.  

• Blästermediet skall vara korund med 50 µm stora korn enligt standard. 
Korund, Al2O3, har hårdheten 1860 Vickers.  

• Partiklarnas hastighet rekommenderas vara 30 m/s. Med det 
rekommenderade munstycket motsvarar det 140 kPa och ett gasflöde på 8 
l/min.  

• I standarden rekommenderas en matning på 2 g/min.  

• Proven rekommenderas ha dimensionerna 10×30×2 mm och slipas till en 
ytfinhet av 1 µm. I standarden ges rådet att polera med en serie papper ner 
till 400-papper.  

• Testerna skall utföras med minst fyra olika tider. I standarden ges exempel 
på 2, 4, 8 och 16 min för material liknande Type 1020, som är det material 
som enligt standarden används som referensmaterial mellan olika test.  

• I standarden utförs endast test med infallsvinkel 90°.  

Utformningen av testet görs med denna standard som grund.  
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6 Testningens utformning  

6.1 Utformning av prov  

Materialet som testas är ett påsvetsat material med vitjärn som nötningsbeständig 
komponent. Materialets produktnamn är: Triten T266X. Provens dimensioner är 
bestämda till längd: 40 mm, bredd: 20 mm.  
Testet görs för det valda materialet samt två referensmaterial. De två 
referensmaterialen är S235JRG2, som är det fodermaterial med vilket kvarnen 
levererats, och Hardox 400 från SSAB, ett seghärdat stål för applikationer som 
utsätts för nötning och välkänt på företaget, Cementa AB.  
I standarden ASTM G76 rekommenderas att proven slipas till en ytfinhet av 1 
µm. Slipning förändrar erosionsmotståndet och det är inte önskvärt. Därför 
frångås denna rekommendation.  
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6.2 Utformning av test  

Testets utformning utgår från standarden ASTM G76. Standarden är för 
partikelerosion i gasflöde. Av de anledningarna att inte standardenlig utrustning 
funnits tillgänglig och att testet skiljer sig mycket från de verkliga förhållandena 
på några punkter har det gjorts ett antal avsteg från standarden.  

Figur 6.1. Princip för testning  

På maskinen, som används i testen kan inte trycket eller gasflödet ställas in. Den 
enda möjligheten att justera partiklarnas hastighet är genom att byta munstycke.  
Enligt standarden krävs också att partikelströmmens hastighet går att mäta. Inga 
möjligheter överhuvudtaget finns för sådan mätning.  
Munstycket på maskinen har diameter 4 mm och längd 100 mm. Munstycket 
uppfyller alltså kravet, men avviker från rekommendationen. Trycket i 
munstycket är 560 kPa.  
Blästermediet är Al2O3 med partikelstorlek 40 µm. Det är tänkbart att 
förslitningen fördubblas med korund jämfört med rund kvarts [1].  
Blästerpistolen monteras i en hållare med munstycket 10 mm från provet. I 
standarden ASTM G76 utförs endast test med infallsvinkel 90°. I detta fall är 
mindre vinklar intressanta och därför utförs testet även vid 30°. För varje vinkel, 
90° och 30°, finns en hållare för blästerpistol och prov.  

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

Testet frångår standardens krav på torr luft. Ingen hänsyn är tagen till 
luftfuktighet.  
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I testet mäts inte erosionen i volymförlust per massenhet abrasiv. Erosionen anges 
istället med erosionhastigheten, som förlorad massa per tidsenhet.  

Alltså följer inte testet standarden, men testerna blir relevanta för fallet.  

Testet utförs så för hälften av proverna. De resterande proverna görs med en 
maskin med större korn av vit korund och större avstånd till munstycket. 
Munstycket hade i detta fall en innerdiameter på 80 mm. I övrigt är förhållanden 
de samma.  

Tyvärr är det inte möjligt att utföra test vid mycket små infallsvinklar, 
infallsvinklar som var 15° och mindre.  

6.3 Provtid och –temperatur  

Testerna skall utföras med minst fyra olika tider. Testtiderna blir något längre för 
de mer erosionståliga materialen, än för de mindre erosionståliga. Proven utsätts 
för erosion från Al2O3.  
Testet utförs vid rumstemperatur eftersom standarden föreskriver det och 
materialen inte påverkas nämnvärt vid den förhöjda temperaturen på 110 °C, som 
råder i kvarnen. Testtider varieras mellan 15 s och 3 min.  

6.4 Utvärdering av test  

Värden från test analyseras och prover bereds för analys i mikroskop.  

6.4.1 Erosionshastighet  
Erosionshastigheten beräknas som viktsenhet eroderat material per tidsenhet (g/s). 
Värden från test förs in i ett diagram och lutningen hos en trendlinje ger 
erosionshastigheten.  

6.4.2 Provberedning  
Ett tvärsnitt av proverna poleras och etsas. För etsning används Nital, det passar 
bra som etsmedel till såväl stål som vitt gjutjärn, för att se korngränser och ferrit.  

6.4.3 Mikroskopering  
Mikroskopering och fotografering i ljusmikroskop avslöjar eventuella 
förändringar i mikrostruktur, mikrosprickor med mera.  
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7 Resultat av test  

7.1 Erosionshastighet  

Testet utfördes med det mindre munstycket för S235JRG2 och Hardox 400.  
Detta test visade att vid stora infallsvinklar klarar båda materialen erosion lika 
bra. Erosionshastigheten för S235JRG2 är 0,006 g/s vid 90° med dessa 
testparametrar och 0,006 g/s för Hardox 400. Testet bekräftar att ett hårdare 
material inte motstår erosion bättre än ett mjukare under dessa förhållanden.  
Det är svårt att se några skillnader i erosion vid en infallsvinkel på 30°. Både 
Hardox 400 och S235JRG2 uppvisar en förslitningshastighet på 0,05 g/s.  

I det andra fallet, med ett munstycke med större innerdiameter, utfördes testet för 
S235JRG2, Hardox 400 och Triten 266X.  
Här kunde inte heller någon skillnad i erosionsbeständighet vid en infallsvinkel av 
30° uppvisas. Erosionshastigheten var 0,1 g/s för S235JRG2, Hardox 400 och 
Triten 266X vid 30°.  
Vid den större infallsvinkeln klarade de både mjukare materialen S235JRG2 och 
Hardox 400 erosionen bättre. Erosionshastigheten var 0,04 g/s för S235JRG2 och 
Hardox 400 vid 90°. För Triten 266X var erosionshastigheten 0,06 g/s vid 90°.  
Detta bekräftar att ett mjukare material motstår erosion bättre vid en stor 
infallsvinkel. Erosionshastigheten var 1,4 gånger större för Triten 266X än för 
S235JRG2 och Hardox 400.  
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7.2 Visuellt  

För S235JRG2 kan ingen förändring i grundstrukturen ses.  
Förslitningen är ganska jämn. De eroderade områdena är symmetriska. På vissa 
prover, som blästrats med det mindre munstycket, kan ett vågmönster ses. Det 
förekommer endast på prover som blästrats vinkelrätt mot ytan. Dessa ojämnheter 
beror förmodligen på de eroderande partiklarnas rörelse. På många av de prover 
som blästrats med det större munstycket är ytan rå och grov. Detta är en följd av 
blästermediets större kornstorlek.  
Många prover av S235JRG2 har en ojämn förslitningsyta på mikroskopisk nivå. 
Detta kan vara bevis på att mikroplöjning skett vid erosionen. Duktiliteten hos 
S235JRG2 gör det möjligt att mikroplöjning förekommer som erosionsmekanism.  
Några prover av S235JRG2 är mörkare nära ytan i de områden som eroderats. 
Detta kommer kanske av att den nötta ytan deformerats plastiskt. Både prover 
som eroderats vid 30° och 90° är mörkare i ytan.  
S235JRG2 har en mycket uniform mikrostruktur och alla strukturbeståndsdelar 
slits lika fort. Den ojämna förslitningsytan beror inte på att någon 
strukturbeståndsdel nötts mer än någon annan.  

Inte heller hos proverna av Hardox 400 finns någon förändring i grundstrukturen.  
Ojämnheter i ytan beror förmodligen på de eroderande partiklarnas rörelse. Det 
finns endast ojämnheter på de prover som blästrats vinkelrätt mot ytan, med 
undantag av ett prov.  
Mikrostrukturen hos Hardox 400 är än mer uniform än hos S235JRG2 och 
dessutom mera finkornig. Detta innebär att materialet slits lika mycket över hela 
ytan på mikroskopisk nivå.  

Mikrostrukturen är, precis som hos de andra materialen, oförändrad i proverna av 
Triten T266X.  
Förslitningen är jämn på makroskopisk nivå. De ojämnheter som kan ses är till 
följd av ojämnt flöde av blästermedium och andra yttre omständigheter.  
På mikroskopisk nivå finns stora ojämnheter i den eroderade ytan. När ytan 
eroderas gröps matrisen ur runt karbiderna och till slut slits karbiden loss ur 
matrisen och lämnar en grop efter sig. Detta tillsammans med att materialet 
eroderats med stora korundkorn ger en ojämnt eroderad yta på mikroskopisk nivå.  
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8 Diskussion 
Definitiva svar får man först när man ser resultaten efter en eventuell investering. 
Resultat av kalkyler och tester ger endast grund för uppskattningar. Verkligheten 
är allt för komplex för att man ska kunna förutspå alla följder av ett materialval.  

8.1 Nötning  

Nötningen i testet har inte varit av exakt samma art som den som eroderar 
väggarna i råkvarn 8. Erosion påverkas av många parametrar och testet är gjort 
med mycket större erosionhastighet än den verkliga.  
I testet är abrasiverna större än kvartsen i råkvarnskrets 8 och dessutom av 
korund. Testet är utfört med hög gashastighet och stort tryck.  
Dessa skillnader kan påverka resultatet av testet på många olika sätt. Den höga 
erosionhastigheten kan vara för hög för att avgöra vilket material som är mest 
erosionsbeständigt. Dessutom är korund för hårt som blästermedium för stål. En 
metall bör aldrig ha mindre än halva hårdheten än den hos abrasiven och både 
Hardox 400 och S235JRG2 har hårdheter lägre än så.  

Partikelhastigheten är så hög i testet att det borde finnas mikrosprickor och de är 
dessutom vanliga vid erosion med stor infallsvinkel, men man kan inte se några 
bevis på att det finns mikrosprickor i materialen i ljusmikroskop.  

8.2 Livstidskostnad  

Livstidskostnaden bygger till viss del på osäkra siffror. De livslängder som anges 
för olika foder är grova uppskattningar, som bygger på tester och källor i 
litteraturen. Hur svaren från livstidskostnaden ska tolkas beror dessutom på 
förhållanden som kan ändras.  
Med större erfarenhet av nötningsfallet och erosionsbeständiga material kan 
uppskattningarna förbättras.  
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9 Slutsatser  
Skillnaden i förslitning mellan Hardox 400 och S235JRG2 är obefintlig. För 
Triten T266X är slitaget större vid 90° än de andra två materialen. Detta beror på 
att mikrosprickor uppkommer lättare i ett hårdare material och med ökande 
infallsvinkel ökar risken för mikrosprickor.  

Det borde inte ge någon besparing att fodra vindsikt och knutpunkten för 
bypassledning och gasledning från råkvarn 8 med ett hårt material. Istället kan 
man konstruera bort nötningen genom att undvika infallsvinklar nära 30°.  
Däremot bör det innebära en besparing om man fodrar de delar av gasledningarna 
som eroderas med mycket låg infallsvinkel med ett seghärdat stål som Hardox 
400.  

Ett hårt material har stor beständighet mot erosionen som påverkar väggarna i 
råkvarn 8 och ett material med påsvetsat vitt gjutjärn, som Triten T266X, bör vara 
bästa materialvalet.  

För inmatarslussen är ett austenitiskt manganstål bästa valet till följd av att de 
deformationshärdas mycket effektivt och deras relativt låga pris.  
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10 Rekommendationer  
Det bör vara möjligt att konstruera bort erosion och annat slitage på vissa ställen i 
råkvarnskrets 8.  

Cementa AB kan se över konstruktionen av inmatarslussen. En mindre sluss med 
högre rotationshastighet skulle kunna minska slitaget. Detta beroende på att en 
mindre mängd kalksten ger ett mindre tryck mot väggarna i inmatarslussen och 
därför ett mindre slitage. Eventuellt kan man bygga om inmatningen till 
inmatarslussen för att minska slitaget på matarvingarna. En sådan ombyggnad ska 
göras med avsikt att minska fallet för kalkstenen och på så sätt undviks hårda 
stötar mot matarvingarna.  

Eftersom erosionen på vindsikten beror på blästring med en ofördelaktig 
infallsvinkel bör Cementa AB se över möjligheterna att bygga om vindsikten så 
att abrasivernas infallsvinkel närmar sig 0° eller 90°.  

Cementa AB kan undersöka om det är möjligt att konstruera bort ofördelaktiga 
infallsvinklar i gasledningarna. Detta skulle kunna göras genom att låta 
gasledningarna gå i stora jämna radier för att få råmjölet att erodera 
gasledningarna vid infallsvinklar nära 0°, eller genom att tvärt om bygga om för 
att låta kvartsen erodera vid 90°.  
Genom att ge gasledningarna vid knutpunkten för bypassledning och gasledning 
från råkvarn 8 en större volym minskas gashastigheten och därmed slitaget. På 
samma gång kan olämpliga infallsvinklar undvikas.  
I stora delar av gasledningarna rör sig abrasiverna parallellt med ytan. I de delarna 
bör man fodra med Hardox 400.  

Kvarnväggarna i råkvarn 8 bör fodras med ett påsvetsmaterial med påsvets av vitt 
gjutjärn.  

Efter eventuell investering bör Cementa AB utvärdera resultatet. Man kan göra ett 
nytt materialval i de delar av råkvarnskrets 8 som fortfarande eroderas mycket och 
som skapar stora kostnader. Man bör utvärdera livstidskostnadskalkylen för att 
säkerställa om eller vilka besparingar som gjorts.  

Valet av material kan förbättras genom att mer ingående jämföra konkurrerande 
material av samma materialtyp. I denna rapport jämställs alla seghärdade 
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martensitiska stål. Valet av seghärdat stål kan revideras och optimeras och då är 
det möjligt att ett annat stål än Hardox 400 visar sig vara bättre.  

Eftersom skillnaden i storlek av förslitningen var liten bör provningen förbättras. 
Detta kan åstadkommas genom att utföra tester med lägre nötningshastighet 
och/eller tester under mer realistiska förhållanden.  
För att minska förslitninghastigheten kan blästringen ske med lägre gashastighet 
eller ett skonsammare nötningsmedium.  
Blästring med kvarts istället för korund ger både en lägre förslitningshastighet och 
mer realistiska förhållanden.  
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Erosionshastighet Hardox 400, 90 grader, 
munstycke 40 mm
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Erosionhastighet Hardox 400, 30 grader, 
munstycke 40 mm
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Erosionshastighet S235JRG2, 90 grader, 
munstycke 80 mm
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Erosionshastighet S235JRG2, 30 grader, 
munstycke 80 mm
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Erosionshastighet Hardox 400, 90 grader, 
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Erosionhastighet Hardox 400, 30 grader, 
munstycke 80 mm
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Erosionshastighet Triten T266X, 90 grader, 
munstycke 80 mm
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Erosionshastighet Triten T266X, 30 grader, 
munstycke 80 mm
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Krav för grovsållning 
Kvarnväggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss
Högsta användnings-
temperatur 120° C

Högsta användnings-
temperatur 120° C

Högsta användnings-
temperatur 250° C

Högsta användnings-
temperatur 35 °C. 

Svaveldioxid Svaveldioxid Svaveldioxid Lägsta användnings-
temperatur –30 °C.

Funktion Montering mot 
enkelkrökt vertikal yta. 

Montering mot 
enkelkrökt yta.

Montering mot vertikal 
yta och i tak. 

Detaljens form ska vara 
enkelkrökt. 

Mekaniska 
egenskaper

Nötning från erosion och 
slag ställer krav på 
hårdhet och 
slaghållfasthet. Hårdhet 
minst: 350 HV för 
metaller och 810 HV för 
keramer. 

Erosion ställer krav på 
hårdhet. Hårdhet 
minst: 350 HV för 
metaller och 810 HV 
för keramer.

Erosion ställer krav på 
hårdhet. Hårdhet 
minst: 350 HV för 
metaller och 810 HV 
för keramer.

Nötning av typen 
urholkande nötning ställer 
krav på slaghållfasthet och 
hårdhet. 

Pris Priset ska minimeras 
gentemot livslängden.

Priset ska minimeras 
gentemot livslängden.

Priset ska minimeras 
gentemot livslängden.

Priset ska minimeras 
gentemot livslängden.

Miljö

Randvillkor
Kvarnväggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss

Konsekvens för 
användare
Livstids-analys Livstids-kostnad är 

optimerande 
materialval.

Livstids-kostnad är 
optimerande 
materialval.

Livstids-kostnad är 
optimerande 
materialval.

Livstids-kostnad är 
optimerande 
materialval.

Energiinnehåll Ingen hänsyn tas till 
energiinnehåll vid 
tillverkningen. 
Materialvalet kan 
inte påverka 
energiåtgången vid 
användandet

Ingen hänsyn tas till 
energiinnehåll vid 
tillverkningen. 
Materialvalet kan inte 
påverka 
energiåtgången vid 
användandet.

Ingen hänsyn tas till 
energiinnehåll vid 
tillverkningen. 
Materialvalet kan 
inte påverka 
energiåtgången vid 
användandet

Ingen hänsyn tas till 
energiinnehåll vid 
tillverkningen. 
Materialvalet kan inte 
påverka 
energiåtgången vid 
användandet.

Ekologiska system Produkten får inte 
ge upphov till hälso- 
eller miljövådliga  
utsläpp. Miljövänlig 
tillverkning är 
meriterande.

Produkten får inte ge 
upphov till hälso- 
eller miljövådliga  
utsläpp. Miljövänlig 
tillverkning är 
meriterande.

Produkten får inte 
ge upphov till hälso- 
eller miljövådliga  
utsläpp. Miljövänlig 
tillverkning är 
meriterande

Produkten får inte ge 
upphov till hälso- 
eller miljövådliga  
utsläpp. Miljövänlig 
tillverkning är 
meriterande

Destruktion Det skrotade 
materialet får inte 
klassas som 
miljöfarligt avfall. 
Kostnaden är 
optimerande 
materialval

Det skrotade 
materialet får inte 
klassas som 
miljöfarligt avfall. 
Kostnaden är 
optimerande 
materialval.

Det skrotade 
materialet får inte 
klassas som 
miljöfarligt avfall. 
Kostnaden är 
optimerande 
materialval

Det skrotade 
materialet får inte 
klassas som 
miljöfarligt avfall. 
Kostnaden är 
optimerande 
materialval

Human-system Produkten bör 
förenkla montering.

Produkten bör 
förenkla montering.

Produkten bör 
förenkla montering.

Produkten bör 
förenkla montering.
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Randvillkor Kvarnväggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss
Produkt-
tillblivelse
Funktion Ska gå att lyfta på 

plats. Ska gå att fästa 
mot vertikala underlag. 
Ska gå att fästa mot 
krökta underlag.

Ska gå att lyfta på plats. 
Ska gå att fästa mot 
vertikala underlag och i 
tak. Ska gå att fästa mot 
krökta underlag.

Ska gå att lyfta på 
plats. Ska gå att fästa 
mot vertikala underlag 
och i tak.

Ska gå att lyfta på 
plats. Ska gå att 
forma till önskad 
radie.

Kostnad Produkten måste 
innebära en besparing 
i förhållande till 
nuvarande lösning. 
Inga begränsningar i 
investerings-storlek.

Produkten måste 
innebära en besparing i 
förhållande till 
nuvarande lösning. Inga 
begränsningar i 
investerings-storlek.

Produkten måste 
innebära en besparing i 
förhållande till 
nuvarande lösning. 
Inga begränsningar i 
investerings-storlek.

Produkten måste 
innebära en 
besparing i 
förhållande till 
nuvarande lösning. 
Inga begränsningar i 
investerings-storlek.

Tillförlitlighet Underhåll är kostsamt 
och motiverar en 
robust lösning.

Underhåll är kostsamt 
och motiverar en robust 
lösning.

Underhåll är kostsamt 
och motiverar en robust 
lösning.

Underhåll är 
kostsamt och 
motiverar en robust 
lösning.

Produkt-ansvar Cementa AB har inget 
produktansvar.

Cementa AB har inget 
produktansvar.

Cementa AB har inget 
produktansvar.

Cementa AB har 
inget produktansvar.

Randvillkor Kvarnväggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss
Konsekvens för 
tillverkare
Material-tillgång Material ska levereras i 

tid för underhåll.
Material ska levereras i 
tid för underhåll.

Material ska levereras i 
tid för underhåll.

Material ska 
levereras i tid för 
underhåll.

Substitut Ingen hänsyn tas till 
tillgång av substitut.

Ingen hänsyn tas till 
tillgång av substitut.

Ingen hänsyn tas till 
tillgång av substitut.

Ingen hänsyn tas till 
tillgång av substitut.

Haveririsk Risken för 
personskador är 
minimal. Risk för 
förlorade inkomster är 
inte överhängande. 
Underhåll är 
komplicerat och dyrt, 
därför bör haveririsken 
hållas låg.

Risken för personskador 
är minimal. Risk för 
förlorade inkomster är 
inte överhängande. 
Underhåll är komplicerat 
och dyrt, därför bör 
haveririsken hållas låg.

Risken för 
personskador är 
minimal. Risk för 
förlorade inkomster är 
inte överhängande. 
Underhåll är 
komplicerat och dyrt, 
därför bör haveririsken 
hållas låg.

Risken för 
personskador är 
minimal. Risk för 
förlorade inkomster 
är inte 
överhängande. 
Underhåll är dyrt, 
därför bör 
haveririsken hållas 
låg.
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Miljö-faktorer
Kvarnväggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss

Kemisk miljö

Atmosfär/ 
medium

Luft blandat med 
avgaser från 
förbränning. 
Avgaserna 
innehåller 
svaveldioxid, 
kvävedioxider, 
klorider, 
salpetersyra och 
koldioxid

Luft blandat med 
avgaser från 
förbränning. 
Avgaserna 
innehåller 
svaveldioxid, 
kvävedioxider, 
klorider, 
salpetersyra och 
koldioxid

Luft blandat med 
avgaser från 
förbränning. 
Avgaserna 
innehåller 
svaveldioxid, 
kvävedioxider, 
klorider, 
salpetersyra och 
koldioxid

Luft.

Stänk Inga. Inga. Inga. Inga.
Atmosfärs-
växlingar

Endast mindre 
ändring i temperatur 
och avgaser när 
kvarnen slås på eller 
av.

Endast mindre 
ändring i temperatur 
och avgaser när 
kvarnen slås på 
eller av.

Endast ändring i 
temperatur och 
avgaser när 
kvarnen slås på 
eller av.

Inga.

Miljö-faktorer
Kvarnväggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss

Biologisk 
miljö

Inga förutsättningar 
för att organismer 
ska påverka 
materialet.

Inga förutsättningar 
för att organismer 
ska påverka 
materialet.

Inga förutsättningar 
för att organismer 
ska påverka 
materialet.

Inga förutsättningar 
för att organismer 
ska påverka 
materialet.

Strålning
Obetydlig strålning. Obetydlig strålning. Obetydlig strålning. Obetydlig strålning.

Elektrisk/ 
magnetisk 
miljö

Ingen elektrisk 
ström. Inga 
magnetiska kraftfält.

Ingen elektrisk 
ström. Inga 
magnetiska kraftfält

Ingen elektrisk 
ström. Inga 
magnetiska kraftfält

Ingen elektrisk 
ström. Inga 
magnetiska 
kraftfält
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Sorterande sållning
Kvarnväggar Vindsikt Gasledningar Inmatarsluss 

Användnings-
egenskaper

Mycket små krav på 
korrosions-
beständighet. Inga 
spänningar påverkar 
materialet. Krav på 
erosionsbeständighet 
är det helt avgörande. 
Erosionen kommer av 
runda kvartskorn med 
mycket liten 
infallsvinkel. 

Mycket små krav på 
korrosions-
beständighet. Inga 
spänningar påverkar 
materialet. Krav på 
erosionsbeständighet 
är det helt avgörande. 
Erosionen kommer av 
runda kvartskorn med 
infallsvinkel som 
närmar sig 30°. 

Små krav på 
korrosions-
beständighet. Inga 
spänningar påverkar 
materialet. Krav på 
erosionsbeständighet 
är det helt avgörande. 
Erosionen kommer av 
runda kvartskorn med 
infallsvinkel som 
varierar från 0° till 45°. 

Inga spänningar 
påverkar 
materialet. Krav på 
beständighet mot 
urholkande nötning 
är det helt 
avgörande. 
Kalksten glider och 
stöter mot 
materialet. 

Tillverknings-
egenskaper

Plåten ska gå att 
bocka till en radie av 3 
m. Plåten kan fästas 
med andra metoder 
än svetsning, men 
viss svetsbarhet är 
önskvärt. 

Plåten ska gå att 
bocka till en radie av 
400 mm. Plåten kan 
fästas med andra 
metoder än svetsning, 
men viss svetsbarhet 
är önskvärt. 

Plåten ska gå att bocka 
till en radie av 1,8 m. 
Plåten kan fästas med 
andra metoder än 
svetsning, men viss 
svetsbarhet är 
önskvärt. 

Plåten ska gå att 
bocka till en radie 
av 650 mm. Andra 
fästmetoder än 
svetsning är inte 
önskvärda. 

Tillgänglighets-
egenskaper

Detaljerna bör 
levereras i 
färdigdimensioner. 
Kunskapsnivån hos 
Cementa AB och de 
entreprenörer som 
Cementa AB brukar 
anlita är tillräcklig för 
tänkbara 
monteringsmetoder. 
Möjlighet till viss 
bearbetning finns 
också. Detaljerna bör 
levereras färdiga att 
montera. Tjockleken 
får inte överstiga 100 
mm.

Detaljerna bör 
levereras i 
färdigdimensioner. 
Kunskapsnivån hos 
Cementa AB och de 
entreprenörer som 
Cementa AB brukar 
anlita är tillräcklig för 
tänkbara 
monteringsmetoder. 
Möjlighet till viss 
bearbetning finns 
också. Detaljerna bör 
levereras färdiga att 
montera.

Detaljerna bör 
levereras i 
färdigdimensioner. 
Kunskapsnivån hos 
Cementa AB och de 
entreprenörer som 
Cementa AB brukar 
anlita är tillräcklig för 
tänkbara 
monteringsmetoder. 
Möjlighet till viss 
bearbetning finns 
också. Detaljerna bör 
levereras färdiga att 
montera.

Detaljerna bör 
levereras i 
färdigdimensioner. 
Kunskapsnivån hos 
Cementa AB och 
de entreprenörer 
som Cementa AB 
brukar anlita är 
tillräcklig för 
montering. 
Möjlighet till viss 
bearbetning finns 
också. Detaljerna 
bör levereras 
färdiga att montera.
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Data
Testade material
Hardox 400 Martensitiskt seghärdat stål 

Avsedd för tillämpningar när krav ställs på slitstyrka i kombination med 
seghets- och/eller kallbockningsegenskaper. 

Värden 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

Hårdhet: HBW 370-430 
Hållfasthet (typvärden för 20 mm plåttjocklek, avser tvärprov): 

Sträckgräns, Re; 1000 N/mm2. 

Brottgräns, Rm; 1250 N/mm2. 
Förlängning, 
A5; 10% 

A10; 16% 
Slagseghet 
Slagenergi: (typvärden för 20 mm plåttjocklek), Charpy-V, längsprov: 45 J vid –40 °C. 
Max användningstemperatur: 250 °C 

Mycket god svetsbarhet. 
Ytbeskaffenhet, enligt SS-EN 10 163-2: ytfordringar enligt Klass A och reparationsvillkor enligt Subklass 1. 
Kan ej värmebehandlas. 
Svetsning, skärning, bockning och bearbetning enligt SSAB:s anvisningar. 

Data
Testade material
Triten T266X Hög-krom-järn

M7C3 primära kromkarbider i martensitisk eutektisk matris. 
Även kromborid och Niobkarbid. 
Basplåten följer standarden ASTM A 516-70, 
BSEN 10025:1993 Fe 430A (BS4360-43A), 
och EN10025 S275JR.

Egenskaperna gäller för det påsvetsade materialet innan påsvetsning och utspädning. 
Värden i viktsprocent

C Mn Cr Nb B Fe
5,0 1,3 22 7 1,5 Resterande

Hårdhet: 60-65 HRc
Abrasionsmotstånd: Utmärkt. Stöttålighet: Medel till låg. 

Plåten kan slipas och skäras med plasmaskärning. 
För att fästa plåten och övrig konstruktionssvetsning ska plåten svetsas i bakstycket. 
Överdraget kan byggas upp med matchande tillsatsmaterial. 

Basplåten har sträckgräns 275MPa och brottgräns 410MPa.



Bilaga 4 Data, testade material  

IX 

 

 

Data 
Testade material
S235JRG2 Ferritiskt-perlitiskt stål. 
Gammal beteckning: SS 1312-00

Värden i viktsprocent
C Mn P S Si N Fe

< 0,20 < 1,40 < 0,050 < 0,050 < 0,35 0,009 Resterande

Hårdhet: 100-130 HB, enligt SS 11 25 10
Hållfashetsvärden enligt SS-EN 10 025+A1 

Brottgräns: 340 MPa 

Sträckgräns: 235 MPa 
Förlängning: 16-19% (A5, 65Vso 24%) 

Slagseghet: 27 J vid 20 °C. 

Data 
Rekommenderat material
Diamant 14 S Austenitiskt manganstål. 

Följer standarden DIN X120Mn12 och W 1.3401.

C Mn Si P
<1,4 11-14 <1,0 <0,08

Hårdhet: ca. 200 HB (ej deformationshärdat)
Hög seghet

Deformationshärdas lätt och mycket. 
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Foder till kvarnväggar
Uppskattat 61,5 m2 kvarnvägg ska fodras
Känslighetsanalys: antal rep.
Livslängd i år 20 Castodur CDP 4666 Triten T266X Triten T266X Orginal

30 5mm påläggning, 8mm bakstycke 6mm påläggning, 6mm bakstycke Om högre pris S235JRG2
50 520x600 mm 520x600 mm 2000x1000

4300 kr/m2 10 mm
Kostnad första gången 6,40 kr/kg

Inköp 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 byggställning 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Utbildning personal - - - - - - - - - -
Total kostnad investering 417256 417256 417256 407800 407800 407800 447200 447200 447200 -

Genomsnittlig livslängd per del i år 394 788 197 262,6667 596,9697 131,3333 262,6667 596,9697 131,3333 3,875
Reparationen per år 0,5 0,25 1 0,75 0,33 1,5 0,75 0,33 1,5 1
Kostnad reparation

Inköp 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 20 20 20 20 20 20 20 20 30
Produkt 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 9300

Kostnad hyra byggställning 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 kvarnväggar
Känslighetsanalys: tid för rep.
Livslängd i år 20 Castodur CDP 4666 Triten T266X Triten T266X Orginal

30
50

Kostnad första gången
Inköp 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 byggställning 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Utbildning personal - - - - - - - - - -
Total kostnad investering 414807 417256 417256 407800 407800 407800 447200 447200 447200 -

Genomsnittlig livslängd per del i år 394 394 394 262,6667 262,6667 262,6667 262,6667 262,6667 262,6667 3,875
Reparationen per år 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1
Kostnad reparation

Inköp 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 byggställning 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 reparation under hela livslängden 101480 163480 85980 151500 244500 128250 154500 247500 131250 387600

Foder till kvarnväggar
Livslängd i år 20 Castodur CDP 4666 Triten T266X Triten T266X Orginal

30 520x600 mm
50

Antal mantimmar per reparation 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30
Reparationer per år 0,5 0,25 1 0,75 0,33 1,5 0,75 0,33 1,5 1
Livslängd 20 år
Total kostnad under hela livslängden 518736 467996 620216 559300 474460 710800 601700 515180 756200 387600
Kostnad per år 25936,8 23399,8 31010,8 27965 23723 35540 30085 25759 37810 19380
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 26000 23000 31000 28000 24000 36000 30000 26000 38000 19000

Livslängd 30 år
Kostnad per år 18982,53 16445,53 24056,53 21168,33 16926,33 28743,33 22631,67 18305,67 30356,67 19380
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 19000 16000 24000 21000 17000 29000 23000 18000 30000 19000

Livslängd 50 år
Kostnad per år 13419,12 10882,12 18493,12 15731 11489 23306 16669 12343 24394 19380
Kostnad per år avrundat till jämna 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 år 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1
Livslängd 20 år
Total kostnad under hela livslängden 516287 580736 503236 559300 652300 536050 601700 694700 578450 387600
Kostnad per år 25814,35 29036,8 25161,8 27965 32615 26802,5 30085 34735 28922,5 19380
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 26000 29000 25000 28000 33000 27000 30000 35000 29000 19000

Livslängd 30 år
Kostnad per år 18900,9 22082,53 18207,53 21168,33 25818,33 20005,83 22631,67 27281,67 21469,17 19380
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 19000 22000 18000 21000 26000 20000 23000 27000 21000 19000

Livslängd 50 år
Kostnad per år 13370,14 16519,12 12644,12 15731 20381 14568,5 16669 21319 15506,5 19380
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 13000 17000 13000 16000 20000 15000 17000 21000 16000 19000



Bilaga 5 Livstidskostnad  

XI 

 

 

 

 

 

 

Vindsikt

Castodur Triten T266X Hardox 400 Original

Livslängd i år 20

Kostnad första gången
Inköp 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 byggställning 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Utbildning personal - - - - - - - - - -
Total kostnad investering 185051 188000 188000 188000 188000 188000 70190 70190 70190 -

Genomsnittlig livslängd per del i år 1 1 1 1 1 1 0,75 0,75 0,75 0,5
Reparationen per år 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kostnad reparation

Inköp 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 102,6667 154
Produkt 154000 154000 154000 154000 154000 154000 48253,33 48253,33 48253,33 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 byggställning 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Kostnad produktionsbortfall - - - - - - - - -
Total kostnad reparation 163200 169400 161650 163200 169400 161650 55903,33 60553,33 54663,33 27670
Total kostnad reparation under hela livslängden 3264000 3388000 3233000 3264000 3388000 3233000 1118067 1211067 1093267 553400

Vindsikt
Livslängd i år 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
Genomsnittlig livslängd per del i år 1 1,5 0,75 1 1,5 0,75 0,75 1 0,5 0,5
Livslängd 20 år
Total kostnad under hela livslängden 3128600 2204600 4052600 2966900 2094233 3839567 1188257 946990 1670790 553400
Kostnad per år 156430 110230 202630 148345 104711,7 191978,3 59412,83 47349,5 83539,5 27670
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 156000 110000 203000 148000 105000 192000 59000 47000 84000 28000

Livslängd 30 år
Kostnad per år 153553,3 107353,3 199753,3 145596,7 101963,3 189230 58243 46179,67 82369,67 27670
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 154000 107000 200000 146000 102000 189000 58000 46000 82000 28000

Livslängd 50 år
Kostnad per år 151252 105052 197452 143398 99764,67 187031,3 57307,13 45243,8 81433,8 27670
Kostnad per år avrundat till jämna 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
Genomsnittlig livslängd per del i år 1 1 1 1 1 1 0,75 0,75 0,75 0,5
Livslängd 20 år
Total kostnad under hela livslängden 3449051 3576000 3421000 3452000 3576000 3421000 1188257 1281257 1163457 553400
Kostnad per år 172452,6 178800 171050 172600 178800 171050 59412,83 64062,83 58172,83 27670
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 172000 179000 171000 173000 179000 171000 59000 64000 58000 28000

Livslängd 30 år
Kostnad per år 169368,4 175666,7 167916,7 169466,7 175666,7 167916,7 58243 62893 57003 27670
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 169000 176000 168000 169000 176000 168000 58000 63000 57000 28000

Livslängd 50 år
Kostnad per år 166901 173160 165410 166960 173160 165410 57307,13 61957,13 56067,13 27670
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 167000 173000 165000 167000 173000 165000 57000 62000 56000 28000

Vindsikt
Vinsikten har en mantelyta av ung. 80 m2. Antagande gjort att 20 m2 behövs för att fodra vindsikten. 

Livslängd i år 20 Castodur CDP 4666 Triten T266X Hardox 400 Original
30 5mm påläggning, 8mm bakstycke 500x520 mm 500x520 mm S235JRG2
50 520x600 mm 10 mm tjock 500x

11,25 kr/kg 520 mm
Kostnad första gången 10 mm

Inköp 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 byggställning 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Utbildning personal - - - - - - - - - -
Total kostnad investering 172600 172600 172600 164900 164900 164900 70190 70190 70190 -

Genomsnittlig livslängd per del i år 1 1,5 0,75 1 1,5 0,75 0,75 1 0,5 0,5
Reparationen per år 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kostnad reparation

Inköp 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 48253,33 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 byggställning 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 reparation under hela livslängden 2956000 2032000 3880000 2802000 1929333 3674667 1118067 876800 1600600 553400
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Gasledningar
Livslängd i år 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 år 1 1 1 0,6 0,3 1 0,6 0,3 1 1
Livslängd 20 år
Total kostnad under hela livslängden 3949200 3816400 4148400 4517000 3527000 5837000 4708020 4018332 5627604 3082000
Kostnad per år 197460 190820 207420 225850 176350 291850 235401 200916,6 281380,2 154100
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 197000 191000 207000 226000 176000 292000 235000 201000 281000 154000

Livslängd 30 år
Kostnad per år 182960 176320 192920 183566,7 134066,7 249566,7 179923,6 145439,2 225902,8 154100
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 183000 176000 193000 184000 134000 250000 180000 145000 226000 154000

Livslängd 50 år
Kostnad per år 171360 164720 181320 149740 100240 215740 135541,7 101057,3 181520,9 154100
Kostnad per år avrundat till jämna 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 år 1 1 1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 1 1 1
Livslängd 20 år
Total kostnad under hela livslängden 3929251 5189200 3329200 4517000 5261000 4145000 4708020 5452020 4336020 3082000 4322000 2462000
Kostnad per år 196462,55 259460 166460 225850 263050 207250 235401 272601 216801 154100 216100 123100
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 196000 259000 166000 226000 263000 207000 235000 273000 217000 154000 216000 123000

Livslängd 30 år
Kostnad per år 182295,03 244960 151960 183566,7 220766,7 164966,7 179923,6 217123,6 161323,6 154100 216100 123100
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 182000 245000 152000 184000 221000 165000 180000 217000 161000 154000 216000 123000

Livslängd 50 år
Kostnad per år 170961,02 233360 140360 149740 186940 131140 135541,7 172741,7 116941,7 154100 216100 123100
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 171000 233000 140000 150000 187000 131000 136000 173000 117000 154000 216000 123000

Gasledningar
Uppskattat 500 m2 gasledning

Livslängd i år 20 Hardox 400 Triten T266X Castodur CDP 4666 Orginal
30 10 mm tjock 3000x1500 mm 5mm påläggning, 8mm bakstycke S235JRG2
50 11,25 kr/kg 4300 kr/m2 520x600 mm 2000x1000 mm

2500x1000 mm 10 mm tjock
Kostnad första gången

Inköp 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 byggställning 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
Utbildning personal - - - - - - - - - -
Total kostnad investering 870000 870000 870000 2537000 2537000 2537000 3328644 3328644 3328644 -

Genomsnittlig livslängd per del i år 66,66667 200 33,33333 185 370 111 2671,667 5343,333 1603 25
Reparationen per år 1 1 1 0,6 0,3 1 0,6 0,3 1 1
Kostnad reparation

Inköp material
Kostnad per del 3320 3320 3320 21000 21000 21000 1948 1948 1948 1010
Antal delar 3 1 6 1 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 byggställning 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 reparation under hela livslängden 3079200 2946400 3278400 1980000 990000 3300000 1379376 689688 2298960 3082000

Gasledningar

Livslängd i år 20 Hardox 400 Triten T266X Castodur CDP 4666 Orginal
30
50

Kostnad första gången
Inköp 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 byggställning 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
Utbildning personal - - - - - - - - - - - -
Total kostnad investering 850051 870000 870000 2537000 2537000 2537000 3328644 3328644 3328644 - - -

Genomsnittlig livslängd per del i år 66,66667 66,66667 66,66667 185 185 185 2671,667 2671,667 2671,667 25 25 25
Reparationen per år 1 1 1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 1 1 1
Kostnad reparation

Inköp 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 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 byggställning 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 livslängden 3079200 4319200 2459200 1980000 2724000 1608000 1379376 2123376 1007376 3082000 4322000 2462000
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Sluss
Två slitdelar i fodret. En har dimensionerna 1800x950. Den andra 1500x700.

Livslängd i år 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 första gången

Inköp 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 0 -
Total kostnad investering 44200 44200 44200 67000 67000 67000 38760 38760 38760 -

Genomsnittlig livslängd per del i år 20 40 13,33333 40 66,66667 20 10 20 5 1
Reparationen per år 0,1 0,05 0,15 0,05 0,03 0,1 0,2 0,1 0,4 1
Kostnad reparation

Inköp 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 reparation 31400 31400 31400 42800 42800 42800 25580 25580 25580 23720

Sluss

Livslängd i år 20 Diamant 14 S Triten T137X Hardox 500 Original
30 10 mm tjock 10 mm tjock S235JRG2
50 27,40 kr/kg 13,15 kr/kg 2000x1000 mm

2000x1000 mm 2500x1000 mm 10 mm tjock
Kostnad första gången

Inköp 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 investering 44200 44200 44200 67000 67000 67000 38760 38760 38760 - - -

Genomsnittlig livslängd per del i år 20 20 20 40 40 40 10 10 10 1 1 1
Reparationen per år 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,2 0,2 0,2 1 1 1
Kostnad reparation

Inköp 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 reparation 28300 53100 22100 42800 80000 33500 25580 50380 19380 23720 45420 12870
Total kostnad reparation under hela livslängden 56600 106200 44200 42800 80000 33500 102320 201520 77520 474400 908400 257400

Sluss

Diamant 14 S Triten T137X Hardox 500 Original

Antal mantimmar per reparation 80 80 80 80 80 80 70 70 70 70
Reparationen per år 0,1 0,05 0,15 0,05 0,03 0,1 0,2 0,1 0,4 1
Livslängd 20 år
Total kostnad under hela livslängden 107000 75600 138400 109800 92680 152600 141080 89920 243400 474400
Kostnad per år 5350 3780 6920 5490 4634 7630 7054 4496 12170 23720
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 5000 4000 7000 5000 5000 8000 7000 4000 12000 24000

Livslängd 30 år
Kostnad per år 4613,333 3043,333 6183,333 4373,333 3517,333 6513,333 6408 3850 11524 23720
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 5000 3000 6000 4000 4000 7000 6000 4000 12000 24000

Livslängd 50 år
Kostnad per år 4024 2454 5594 3480 2624 5620 5891,2 3333,2 11524 23720
Kostnad per år avrundat till jämna 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 år 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,2 0,2 0,2 1 1 1
Livslängd 20 år
Total kostnad under hela livslängden 100800 150400 88400 109800 147000 100500 141080 240280 116280 474400 908400 257400
Kostnad per år 5040 7520 4420 5490 7350 5025 7054 12014 5814 23720 45420 12870
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 5000 8000 4000 5000 7000 5000 7000 12000 6000 24000 45000 13000

Livslängd 30 år
Kostnad per år 4303,333 6783,333 3683,333 4373,333 6233,333 3908,333 6408 11368 5168 23720 45420 12870
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 4000 7000 4000 4000 6000 4000 6000 11000 5000 24000 45000 13000

Livslängd 50 år
Kostnad per år 3714 6194 3094 3480 5340 3015 5891,2 10851,2 5168 23720 45420 12870
Kostnad per år avrundat till jämna tusen kr 4000 6000 3000 3000 5000 3000 6000 11000 5000 24000 45000 13000



Bilaga 6 Bilder, mikroskop  

XIV 

Bilaga 6 Bilder, mikroskop  

Mikrostruktur, S235JRG2. 200 ggr 
förstoring.  

Mikrostruktur, Hardox 400. 500 ggr 
förstoring.  

Mikrostruktur, Triten T266X. 1000 ggr 
förstoring.  

Mikrostruktur, Triten T266X. 500 ggr 
förstoring.  

S235JRG2, 200 ggr förstoring. Den 
eroderade ytan kan vara deformerad.  

S235JRG2 , 500 ggr förstoring. Den 
eroderade ytan är deformerad.  
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Hardox 400, 200 ggr förstoring. Den 
eroderade ytan kan vara deformerad.  

Hardox 400, 500 ggr förstoring. Den 
eroderade ytan är inte deformerad.  

Triten T266X, 200 ggr förstoring. Den 
eroderade ytan är värmepåverkad.  

Triten T266X, 500 ggr förstoring. Den 
eroderade ytan är inte deformerad.  
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