Sugninger i SG-jern

Af Herbert Wolthoorn, Foseco AB

En sugning er en stgbefejl forarsa-
get af at jernet traekker sig sam-
men under stgrkning. Denne sam-
mentrakning eller sugning kan
give forskellige typer sugningsfejl.
Her omtales dog kun de sugnin-
ger, der forekommer i SG-jern.

For at kunne fremstille SG-jern
uden sugninger, er det vigtigt at
forsta hvordan SG-jern stgrkner. I
tiden fra jernet er fyldt i formen til
det er afkglet til stuetemperatur
finder store volumenforandringer
sted.

Under stgrkningsforlgbet vil
SG-jern treekke sig sammen i den
flydende fase, det flydende svind,
og i den faste fase, det faste svind.
Desuden vil SG-jern (og grajern) i
modsatning til andre legeringer i
en kort periode under afkglingen
udvide sig, den sakaldte grafiteks-
pansion.

Nar stgbningen er afsluttet og
afkgles begynder sammentraek-
ningen af jernsmelten (fig 1, kurve
A). Det forste stykke tid sker en
konstant volumensammentraek-
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Fig. 1: Specifik volumen som funk-
tion af jerntemperatur.
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ning af smelten (periode I). Pa et
tidspunkt begynder smelten at
udskille kulstoffet og danner kug-
legrafit, som fylder mere end op-
lgst kulstof. Nar grafitudvidelsen
bliver stgrre end sammentraeknin-
gen af smelten sker der totalt set
en volumenudvidelse (periode II). I
den sidste del af den flydende fase
(periode III) er neesten alt grafit
udskilt og restsmeltens sammen-
traekning er igen stgrre end grafit-
udvidelsen (periode III). Nar rest-
smelten er stgrknet begynder det
faste svind (periode IV)

Under den fgrste periode svin-
der jernet ca. 2% for hver 100 gra-
der afkgling. Hvis der ikke kom-
penseres for dette sdkaldte pri-
mere svind opstar sugningsfejl,
den sakaldte primeere sugning.

Under den anden periode, hvor
grafitekspansionen finder sted,
skal formen kunne modsta tryk-
ket fra grafitekspansionen.

Under sammentraekningen i
den tredje periode, det sakaldte
sekundeere svind, kan der fortsat
opsta sugninger, de sakaldte se-
kundere sugninger.

I den fjerde periode finder fort-
sat en volumensammentraekning
sted, men der ikke kan opstar
flere sugninger da alt jern nu er
stgrknet.

Efterfedning

Under den fgrste afkglingsperiode
svinder jernet som sagt ca. 2% for
hver 100 grader afkgling. Grafit-
dannelsen begynder ved ca. 1150
oC, sa et emne, der vejer 100 kg og
stgbes ved 1400 oC svinder ca. 5
volumenprocent, og det svarer til
ca. 5 kg smelte. En effektiv efter-
fgder har et udbytte pa ca. 33% af
sit eget volumen, sa der skal an-
vendes en fgder, der kan indeholde
ca. 15 kg smelte. Effektiv efterfod-

Fig. 2: Nedsynkning i SG-jern

ning kraever saledes en forholdsvis
stor efterfgder.

Ved optimal efterfgdning efter-
fodes godset konstant under det
primeere svind. Lige for grafit-
ekspansionen begynder stgrkner
efterfgderhalsen, og der opbygges
et overtryk i godset, hvilket ggr
godset selvefterfsdende under det
sekundeere svind.

Problemet er imidlertid, at over-
trykket ikke méa veere sa stort, at
formen deformeres. Halsen skal
altsa stgrkne lidt efter grafiteks-
pansionen begynder, sa efterfode-
ren kan optage noget af ekspan-
sionstrykket. Den efterfslgende
trykopbygning i godset skal nu
veere tilstraekkeligt til selvefter-
fadning, men ikke sa stor, at for-
men deformeres.

Grafitekspansionen = muligggr
ogsa stgbning uden -efterfodere,

Fig. 3: Makro-sugninger
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Fig. 4: Mikro-sugninger.

hvor hele ekspansionstrykket ud-
nyttes til selvefterfgdning. Denne
form for efterfedning kraever
blandt andet meget stabile furan-
forme.

I virkeligheden er situationen
endnu mere kompliceret. Proces-
sen med at stgrkne pa det rigtige
tidspunkt for at undga sugninger
kan pavirkes af mange faktorer, fx
stgbetemperatur og jernets metal-
lurgiske kvalitet.

Hvis stgbetemperaturen ikke
holdes indenfor et ganske bestemt
temperaturinterval, kan den i et
gransetilfeelde have afggrende be-
tydning for dannelsen af sugnin-
ger.

Endnu vanskeligere at styre
er jernets metallurgiske kvalitet.
Denne pavirkes af jernets kemiske
sammensatning, smeltebehand-
ling, chargeringsmaterialer og
behandlings/podemetode. Neeppe
alle stgberier har mulighed for at
holde styr pa alle disse faktorer
hele tiden.

Fig. 1 viser et afkglingsforlgb for
to forskellige smelter A og B med
hhv. god og darlig metallurgisk
kvalitet. Det ses tydeligt, at smel-
ten B har et stgrre efterfgdnings-
behov under det primeere svind.
Under grafitekspansionen pavir-
ker smelten B formen laengere og
kraftigere. Endelig bliver det se-
kundeere svind stgrre. Det er dog
nemmere at efterfgde smelter med
ensartet mindre god kvalitet end
smelter med uensartet god kvali-
tet.
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Fig. 5: Synlige mikrosu{éﬁinger l
SG-jern

Typiske sugninger

En typisk sugning er en nedsynk-
ning i godsets overflade (fig. 2).
Denne sugning opstar, nar god-
sets indre volumen ikke efterfs-
des tilstreekkeligt under det pri-
meere svind. I godsets omréader,
der stgrkner sidst, dannes et va-
kuum og det atmosferiske tryk
trykker godsets stgrknede men
endnu svage yderskal indad for at
kompensere for hulrummet. Hvis
skallen er tyndt kan den briste og
der abnes til hullet inde i godset,
en sakaldt aben sugning. Arsagen
til en nedsynkning kan veere en
for lille efterfeder, for stor hals, for
hgj stgbetemperatur og selvfglge-
ligt en kombination af disse mu-
ligheder. Ved furanstgbt gods uden
efterfadning skyldes en nedsynk-
ning ofte en svag form eller man-
gelfuld tilspeending eller veegtning
af formhalvparterne.

Indvendige =~ makro-sugninger
opstar, hvis der dannes et vakuum
pa et sent tidspunkt under det pri-
mere svind. Godset ydre skal er
nu sa tykt, at den ikke kan defor-
meres af det atmosfaeriske tryk, og
hvis der ikke kan kompenseres for
det indre hulrum opstar en ind-
vendig sugning. Disse sugninger
findes hovedsageligt i de omrader
af godset, som stgrkner sidst, og
har ofte en dendritisk overflade
(fig. 3). Arsagen til makro-sugnin-
ger skyldes, alt andet lige, ofte et
forkert dimensioneret -efterfgd-
ningsdesign.

Indvendige sugninger, der op-
star under det sekundeere svind
kaldes mikro-sugninger (fig. 4),
selv om de godt kan veere synlige
med det blotte gje (fig. 5). Mikro-
sugninger kan vaere sveert at af-
hjeelpe. De findes ofte i godsets
isolerede godssektioner, som ikke
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Fig. 6: MAGMASOFT simulering

er efterfgdt tilstreekkeligt under
det primeere svind. Optimal me-
tallurgisk kvalitet formindsker ri-
sikoen for mikrosugninger. I visse
tilfeelde er det ngdvendigt at an-
vende kglejern for at gge afkglin-
gen i isolerede sektioner eller for
at give en retningsbestemt stork-
ning hen mod efterfgdere.

Afsluttende
bemaerkninger

Efterfsdning af SG-jern er altid
vanskeligt og til tider kan det sy-
nes umuligt at opna gode resulta-
ter. Anvendelse af stgrkningssimu-
lering (fig. 6) er med til at give en
forstaelse af, hvordan stgrknings-
forlgbet bliver i godset. Denne vi-
den ggr det nemmere at designe et
optimal efterfadningssystem. Men
ganske almindelig god stgberi-
praksis og sundt fornuft er fortsat
pakraevet for at lgse sugningspro-
blemer. Anvendelse af kvalitetsra-
materialer, korrekt smeltebehand-
ling, god opstampning og tilspeen-
ding af furanforme, kontrol med
stgbetemperatur og sand er nogle
af de simple og kendte foranstalt-
ninger, der ikke bgr negligeres i
det daglige arbejde.

Litteratur

Uffe Andersen: Sugninger og ef-
terfgdning, Afdelingen for Stg-
beriteknik, Teknologisk Insti-
tut, 1976

Hans Rodter: Ein Alternativver-
fahren des druckgesteuerten
Speisens fir GGG-GuBstiicke,
Sorelmetal, 1986

19



