Stobning af SG-jern 1
kraftige sektioner uden
chunky grafit

Af Freddy Pedersen og Herbert Wolthoorn

I (de gode) gamle dage kunne stg-
berierne levere certifikatgods blot
ved at henvise til en separat stgbt
prgvestang. Selve trakprgvning
blev foretaget, mens klasseinspek-
tgren fik sig en kop kaffe og en
smgg. Disse tider er laenge forbi,
desveerre ville nogen maske mene,
men det korte af de lange er, at
der i dag kreseves, at materiale-
specifikationer skal overholdes i
alle godssektioner. Det kan vaere
et problem for de fleste stgberier
at kunne dokumentere dette krav,
og dette gaelder ikke mindst for de
héandstgberier, der producerer stg-
begods med kraftige sektioner til
industrivirksomheder, der stiller
store krav til materialespecifika-
tioner, fx off-shore, vindenergi og
kraftveerker.

Et af stgbegodsets egenskaber
er, at det er godstykkelsesfglsomt.
Dette begreb anvendes ikke ofte
i dag, men det geelder stadigveek.
Forenklet sagt betyder det, at
tynde godssektioner stgrkner hur-
tigt og tykke sektioner langsomt.
Den endelige jernstruktur og der-
med de mekaniske egenskaber bli-
ver derfor ogsa forskellige.

Som eksempel kan nzevnes
treekprgveresultater fra en pa-
stgbt prgve og godsprgve udskaret
i midten af en 200 mm sektion (ta-
bel 1).

Som det fremgar af veerdierne
overholder trakstangen fint spe-
cifikationen for EN-GJS-400-15,
hvor den minimale traekstyrke,
flydespeending og forleengelse skal
overholde hhv. 400 N/mm2, 250
N/mm2 og 15 %. Veerdierne for
selve godset viser derimod noget
helt andet. Traekstyrken og fly-
despeending er fortsat gode, men
forleengelsens er reduceret bety-
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Pa- Gods-
stgbt  prgve
Trekstyrke
N/mm2 445 425
Flydespaending
N/mm2 290 286
Forlengelse % 16 5
Hardhed HB 160 163

Tabel 1: Trekprgveresultater fra
samme jern

deligt med naesten 70%. Figur 1
og 2 viser savel mikrostrukturen
fra den pastgbet prgve som fra
midten af godset. Der er to mar-
kante forskelle, nemlig antal gra-
fitkugler og grundmassen. Det er
vanskeligt at tro pa, at disse to
mikrostrukturer stammer fra det
samme jern

Dette er blot et eksempel pa3,
at mikrostrukturen og dermed de
mekaniske veerdier for sveert stg-
begods kan varierebetydeligt, nar
der ikke tages hensyn til godstyk-
kelsen.

At dokumentere, at godset er
fejlfrit er ikke altid nemt eller
muligt. Ved hjzlp af rgntgen eller
ultralyd kan mange strukturfejl
opdages, men ikke alle. Ved serie-
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Fig. 1: pastebt prove

Fig. 2: godsprgve

fremstilling af mindre godsemner
kan der i tvivlstilfeelde udtages op
til flere godsprgver uden de store
problemer. Resultatet af disse
prgver kan s& danne grundlag for
de fremtidige bedgmmelser. Ved
fremstilling af stort gods er denne
mulighed ikke til stede. Et emne
pa flere tons kan ikke bare skeeres
op for at konstatere at der allige-
vel ikke er en strukturfejl i godset.
I den situation skal stgberiet have
en tilstreekkelig solid metallur-
gisk viden, der kan forhindre el-
ler i hvert fald minimere risikoen
for, at der opstar situationer, hvor
de ikke-destruktive undersggelser
fejlagtigt kunne antyde struktur-
fejl.

Kulstof og silicium fremmer en
karbidfri struktur, og derfor bgr
sg-jern have et forholdsvis hgjt
indhold af kulstof og silicium.
Hvor hgjt det ma veere athaenger
af flere ting. SG-jern er en eutek-
tisk legering med en kulstofaekvi-
valent pa ca. 4.3 (kulstofeekviva-
lenten CE er C % + 0,3 Si%). En
hgj kulstofeekvivalent er over 4.3
(hos en sakaldt overeutektisk lege-
ring) og en lav kulstofeekvivalent
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under 4.3 (hos en undereutektisk
legering). I praksis anvendes veer-
dier fra 4,1 til 4,9 for hhv. meget
kraftigt og meget tyndt stgbegods.

Et for hgjt kulstofindhold kan
resultere i grafitflotation (fig. 3.),
mens for hgjt silicium kan give
en skgr grundmasse, som iser
er ugnsket i de ferritiske sejg-
jernskvaliteter, hvor der stilles
krav til udmattelsesstyrke, fx.
gods til vindmgller. Grafitflotation
kan forekomme, nar jernets kul-
stofeekvivalent er stgrre end 4.3.

Et gget indhold af kulstof og
silicium, dvs. et gget kulstofeekvi-
valent, forgger meengden af grafit,
der dannes under stgrkningen,
og for et givet godstveersnit gges
antal grafitkugler (noduler). Ge-
nerelt gnskes en struktur med
mange sma noduler, og derfor bgr
en hgj CE-veerdi tilstraebes. Da
grafitflotation tager tid kan og bgr
tyndveegget gods have en over-
eutektisk sammensatning uden
risiko for grafitflotation. Derimod
anvendes til sveert stgbegods un-
dereutektisk jern for at undga
grafitflotation. Normalt anvendes
maksimalt CE=4.2 for gods, hvor
tveersnitsektioner er 50 mm eller
stgrre.

Da det altid er nemmerer at
hzlde den samme slags jern i alle
forme, er det ogsa det, som oftest
praktiseres. Men for at kunne
fremstille en tilfredsstillende kva-
litet ferritisk sg-jern, hvor et emne
har godssektioner fra 25 til 50 mm
og et andet emne godssektioner
fra 100-200 mm skal stgberiet
anvende 2 forskellige jernkvalite-
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Fig. 3: Grafitflotation
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ter. Bruges for bekvemmelighedes
skyld en “gennemsnitsanalyse der
passer til alt” bliver stgbegodset
ogsa gennemsnitligt, dvs. det kan
naeppe leve op til de af kunden
stillede krav.

Hvis der kun skulle tages til
kulstofeekvivalenten var opgaven
til at overse, men desvaerre inde-
holder jern ogsa en del andre ele-
menter, som stgberiet skal holde
styr pa. Nogle elementer, fx alu-
minium, bly, antimon og tin frem-
elsker flage/intercellular grafit.
Andre elementer er perlitstabili-
serende, her kan na&vnes mangan,
kobber, tin, molybdaen, nikkel, an-
timon og bly. Elementer, som nemt
danner karbider er fx cerium, mo-
lybdeen, magnesium og titan.

Disse skadelige elementer skal
derfor holdes under et vist niveau
for at undga en ugnsket stuktur
i stgbegodset. I praksis findes
mange forslag med graenseveer-
dier for disse elementer, et eksem-
pel for ferritisk sg-jern er vist i
tabel 2.

Ver opmeerksom pa, at veerdi-
erne er retningsgivende. Det er
derfor ikke god latin at acceptere
fx 0,002 % bly, 0,002 % tin etc.;
ideen er at holde indholdet af de
skadelige elementer sa lavt som
muligt. Husk ogsa pa den kombi-
nerede effekt; meget sma maeng-
der, der hver for sig ikke har no-
gen synderlig betydning, kan til-
sammen udggre en skadelig virk-
ning.

Lad os antage, at et stgberiet
skal stgbe et stort stykke gods, fx
med tveersnitsektioner fra 50 til
200 mm, i en ferritisk kvalitet og
forbereder derfor en charge med
et minimalt indhold af skadelige

elementer (sakaldt rent jern) og
den optimale kulstofeekvivalent
til godstykkelsen. Det antages at
stgbetemperatur og tilsetning
af magnesium og podemiddel er
korrekt. Spgrgsmalet er nu: Vil
godset kunne leve op til de stillede
krav” og svaret er: "sandsynligvis
ikke”. Hvorfor:

De kraftige sektioner vil jo af-
kgle meget langsom, og hvis der
anvendes efterfgdere bliver si-
tuationen ikke bedre. Da den
langsomme afkgling resulter i en
struktur med store og faerre gra-
fitkugleranvendes ofte antimon til
at forbedre nodulariteten i kraf-
tige godsektioner. Desveaerre er
antimon ogsa perlitstabiliserende,
hvilket ikke er sa godt, nar der
skal fremstilles ferritisk sg-jern.
Desuden har antimon en skadelig
effekt pa dannelse af grafitkugler,
dvs. pigget og intercellular grafit
(fig. 4).

Antimon er saledes et bade ska-
deligt og gavnligt element. For at
modvirke den skadelige virkning
ikke alene af antimon, men ogsa
af andre skadelige elementer, fx.
Pb, Sn, Al og Ti, tilsaette ofte ce-
rium. Ved at tilsaette cerium hol-
des de skadelige elementer i skak,
men cerium kan i sig selv ogsa
veere skadeligt, da det fremmer
dannelse af chunky grafit.

Chunky grafit er en degenereret
grafitform (fig. 5), der reducerer
godsets mekaniske egenskaber be-
tydeligt. Chunky grafit forekom-
mer i langsomt afkglet stgbegods,
isaer hvor godssektionerne er over
50 mm. Som sagt, cerium fremmer
yderligere dannelse af chunky
grafit.

Det ser saledes ud til, at uanset

Sporelementer Ledsagerelementer
Element Max % ferritisk Element Max % ferritisk
Pb 0,002 P 0,05
Sb 0,002 Mn 0,25
Bi 0,001 Cr 0,05
B 0,005 Cu 0,15
Te 0,01 Ni 0,5
Se 0,03 Sn 0,02
Ti 0,05 A" 0,02
Al 0,02 Mo 0,05
Ferritisk SG:ialt < 0,2 % Zn 0,1

Tabel 2: Maks-indhold af skadelige elementer
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Fzg 4: Pzgget graﬁt I sg-jern

hvad vi foretager os, far vi proble-
mer, selv hvis vi bruger rent jern.
I praksis har de fleste stgberier
dog fundet pa en made at frem-
stille gods med kraftige sektioner
uden chunky grafit.

Der findes forskellige metoder
til at undgéa at der dannes chunky
grafit, hvoraf den bedste er at til-
passe kulstofekvivalenten til den
relevante godstykkelse. Dette for-
udsaetter, at man har en nogen-
lunde ensartet godstykkelse i em-
net; det betyder s&, at risikoen for
sugninger gges og dermed maske
ogsa behovet for efterfadning. An-
vendes der efterfgdere, gger man
i princippet godstykkelsen og kan
sa fa chunky grafit alligevel, ofte
i overgangen mellem fgderhals og
emne. Ofte er det dog sadan, at
godstykkelser varierer fra tyndt
til tykt (30 — 250 mm) i samme
emne, i de tilfaelde er man ngdt til
et bruge en kulstofekvivalent, der
ogsa tilgodeser de tynde sektioner,
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s4 man ogsa deri opnar tilfreds-
stillende mekaniske egenskaber.

Hvis muligt kan man sa an-
vende kglekokiller pa de tykke
sektioner, det er dog ikke altid
nok til at undgd dannelsen af
chunky grafit: I sadanne tilfelde
er tilseetning af antimon et godt
alternativ, da antimon sikrer en
mere ensartet nodularitet i hele
emnet, og det betyder sa mere
ensartede mekaniske egenskaber
i bade tykke og tyndere sektioner
af emnet; derudover undgas ogsa
dannelsen af chunky grafit.

Som tidligere naevnt er antimon
en steerk perlitdanner. I de tykke
sektioner betyder det ikke s& me-
get, da den langsomme stgrkning
betyder, at jernet egentlig varme-
behandler sig selv til en ferritisk
struktur, men i de tynde sektioner
kan perlitmangden blive et pro-
blem for overholdelse af mekani-
ske egenskaber, iser forleengelse
og evt. keervslagstyrke pavirkes
negativt, dette kan dog som regel
undgas ved at anvende en jern-
sammensaetning, hvor alle gvrige
perlitstabiliserende elementer
holdes pa et minimumsniveau.
Samtidig skal der ikke tilsaettes
mere antimon end hgjest ngdven-
digt, og her ma man ggre sig sine
egne erfaringer; som udgangs-
punkt kan man tilsette 20ppm
antimon, strukturanalyser kan/vil
sa vise, om det er tilstreekkeligt til
at undga chunky grafit, og om per-
litmeengden er et problem. Efter-
felgende kan man sa velge at gge
eller se@nke den tilsatte maengde,
athaengig af det resultat der op-

Fig. 5: Chunky grafit

nas.

Stgbetemperaturen kan ogsa
have betydning, sa det er vigtigt
at stgbe ved en passende tempe-
ratur, i princippet sa lavt som mu-
ligt, men temperaturen skal val-
ges, sa den er i trad med emnets
udformning samt det anvendte
stgbesystem.

Ved at ggre brug af disse prak-
tiske foranstaltninger er det mu-
ligt at fremstille endda gods med
seerdeles kraftige sektioner fri
for chunky grafit. Det er klart, at
flere forhold er afggrende for, om
sveert gods kan fremstilles sa det
lever op til de gnskede krav. For
eksempel spiller mangan og titan
en ikke uveesentlig rolle, og af-
kglingen har selvfglgelig ogsa en
vaesentlig betydning; stgbetempe-
ratur og anvendelse af kglekokil-
ler er derfor ligeledes vigtige para-
metre at holde styr pa. Men disse
forhold ma vi berette om en anden

gang.



