Grafitnoduler og lokale
restspaendinger i SG-jern:
Thermo-mekanisk modellering
og eksperimentel validering

Ovenstaende er titlen pa en netop afsluttet PhD-
afhandling af Tito Andriollo ved DTU Mekanik. Projektet
har varet fra september 2013 til oktober 2016, og blev
succesfuldt forsvaret 19. januar 2017. Herunder findes
en sammenfatning af projektets formal samt vigtigste

resultater.

SG-jern, eller sejjern, er i dag
meget udbredt i veesentlige in-
dustrielle sektorer som offshore,
transport og energiproduktion,
og som tegner sig for op til 25 %
af den samlede stgbeproduktion
pa globalt plan. Det er velkendt,
at emner af SG-jern, afhaengigt
af stgrrelse, kan indeholde rest-
spendinger der udvikles over af-
stande pa fa millimeter eller mere
og som opstar pa grund af be-
greensninger, som forhindrer den
frie termiske sammentraekning af
materialet under afkgling. Heldig-
vis har maélrettede studier, som er
gennemfgrt inden for de sidste ar-
tier, sgrget for en detaljeret forsta-
else af faanomenet og i dag findes
der palidelige veerktgjer, som kan
forudsige og handtere problemer i
naesten ethvert praktisk tilfaelde.
Pa den anden side sa tyder den
indre kompositnatur af SG-jern
pa en mulig dannelse af en anden
type af restspending ved meget
kortere leengdeskalaer, og som er
forbundet med misforholdet mel-
lem den termiske sammentraek-
ning af to primeere metallurgiske
faser, der danner mikrostrukturen
af materialet: grafit kugler (no-
duler) og den metalliske matrice.
Overraskende nok sa har emnet
ikke faet meget opmeaerksomhed
tidligere, muligvis pa grund af den
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gaengse forestilling om, at grafit
partikler er meget blgde og ikke
er i stand til at modsta nogen form
for belastning. Faktisk findes der
eksperimentelt bevis for deres me-
kaniske betydning, specielt ved
relativt hgje temperaturer og ved
tryk-belastninger, som indikerer
at grafitnodulerne i SG-jern mu-
ligvis ikke kun kan betragtes som
“ikke-eksisterende materiale” i
alle situationer.

Med det som udgangspunkt,
fokuserer det aktuelle arbejde pa
at finde en tilfredsstillende be-
skrivelse af nodulernes termo-ela-
stiske adfeerd, som vises at veere
fraveerende fra det publicerede
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litteratur, ved hjalp af mikrome-
kanisk homogeniserings analyse
baseret pa en repreesentativ en-
hedscelle (figur 1). Dette, kombi-
neret med anvendelse af elastisk
nedre-og gvre-veaerditeori for po-
lykrystalline materialer, fgrer til
den konklusion, at nodulerne ikke
kan opfattes som homogene og
isotropiske i den mikrostruktu-
relle skala. Derfor foreslas en ny
strategi til at simulere nodulernes
elastiske opfersel, og som bestar
af modellering af dets karakteri-
stiske interne struktur, som be-
star af grafitplader (planer) ar-
rangeret i koniske sektorer pa en
tydelig made. Den resulterende
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Figur 1 — Mikromekanisk metode anvendt pa SG-jern.
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Figur 2 — Anistropiske model for grafitnoduler.

anistropiske model (figur 2) vi-
ser sig at give homogeniserede
veerdier for det duktile stgbejerns
termoelastiske egenskaber pa den
makroskopiske skala, og som er i
fremragende overensstemmelse
med eksperimenter. Ydermere,
indikerer det ogsa at den gennem-
snitlige termiske kontraktion af
nodulerne sandsynligvis er 3 til
4 gange mindre i forhold til den
omkringliggende matrice, og der-
med bekraefter den forekommende
drivkraft for formation af speen-
dinger pa den lokale skala.

For at undersgge det sidste
aspekt, er de afsluttende stadier
i fremstillingsprocessen simuleret
numerisk ved at tage hgjde for de
forskellige termiske udvidelser af
nodulerne og af matricen, bade
under den eutektoide transforma-
tion og den efterfglgende afkgling
til stuetemperatur. Resultaterne
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viser dannelsen af betydelige rest-
spaendinger i jernmatricen teet pa
nodulerne, som primert er devia-
toriske (dvs. de afviger fra mid-
delvaerdien af spaendingerne) og
staerkt pavirket af antallet af ko-
niske sektorer, som danner grafit-
nodulerne.

For at understgtte de nume-
riske resultater, hvor det giver
mening at udfgre passende eks-
perimentel vurdering, er der gjort
brug af to metoder. Oliver-Pharr
nano-indhak metoden er forst ta-
get i betragtning, med det formal
om at opna noget direkte viden om
den grundleggende opfersel af de
individuelle grafitnoduler. Des-
veerre viser det sig, at metoden in-
volverer et antal antagelser, som
udggr en kraftig begreensning til
dets brug til skgre, inhomogene og
anistrope strukturer som grafitno-
dulerne netop er.
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Figur 3 — (a) Krystallografiske orienteringer i nerheden en grafitnodul
bestemt via 3D X-ray diffraktion. (b) Resterende elastisk tgjning i ferrit,
vinkelret pa nodul-matrice-grensefladen, i forhold til regionen angivet
af den gule boks nederst den krystallografiske kortet i (a).
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Den anden metode er en ny 3D
X-ray diffraktionsmetode baseret
pa synkrotron straling. Denne
gang er eksperimenterne vellyk-
kede og fagrer til bestemmelse af
restspendings tilstanden omkring
en enkel nodul, som ligger under
materiale overfladen (figur 3).
Resultaterne er de fgrste af den
slags nogensinde og bekrafter de
teoretiske forudsigelser, at lokale
spaendinger op til omkring det
halve af den makroskopiske flyde-
styrke, forbliver i det duktile stg-
bejerns mikrostruktur efter frem-
stillingen.

Den nye type restspending
forventes at spille en afggrende
rolle ved bestemmelse af SG-jerns
egenskaber. Viden om de faktorer
der styrer egenskaberne vil give
mulighed for yderligere optime-
ring af materialets ydeevne ved
belastninger under brug.
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