Kile-teorien

Et nyt tiltag til forklaring af dannelsen af
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Sammenfatning

Blandt de mange metallurgiske
fejl, der kan opsta i SG-jern, er
chunky-grafit den mest alvorlige,
da denne fejl medfgrer en alvorlig
forringelse af det omliggende ma-
teriales mekaniske egenskaber.

Denne artikel omhandler et
nyt tiltag til at forklare, hvordan
chunky-grafit dannes under den
primaere og sekundsere kimdan-
nelse og og til at forklare veeksten
af kuglegrafit under den eutek-
tiske omdannelse og den efterfgl-
gende vaekst i den faste fase.

Under stgrkningen af stgbejern
skaber grafitekspansionen og den
samtidigt optreedende sammen-
trekning af austenitten spazen-
dinger i skallen af de nydannede
austenitkrystaller. Austenitkry-
stallens skal har mikroskopiske
uregelmeessigheder, der skyldes
ikke-metalliske indeslutninger og
fejl i krystalstrukturen. Den sam-
tidigt optreedende grafitekspan-
sion og austenitsammentrakning
forarsager radiale revner i auste-
nitskallen pa de krystalplaner,
hvor strukturfejl findes.

Nar de voksende eutektiske cel-
ler stgder sammen i restsmelten,
der er overmaettet med kulstof og
ikke-metalliske partikler (oxider
og sulfider) dannes der under den
efterfplgende sekundeere kimdan-
nelsesproces en slags "dreeberkug-
legrafit”.

Udviklingen af draeberkuglegra-
fit er identisk med vaeksten af de
primere grafitkugler, men kugle-
antallet er betydelig hgjere. Sam-
tidigt er disse dreebergrafitkugler
sma og har derfor en god meka-
nisk styrke. Grafitkuglerne er
omsluttet af austenit, som revner
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under den periode i sammentrak-
ningen, hvor grafitten ekspande-
rer. Fragmenter fra den splintrede
austenitskal, der omsluttede disse
“draebergrafitkugler” presses i
radial retning mod de primert
dannede grafitkugler. Disse frag-
menter, og iser de spidse, virker
som Kkiler og slar de primeere gra-
fitkuglerne i stykker og gdelaegger
dem hermed. Disse gdelagte gra-
fitkugler er det sdkaldte chunky
grafit.

Nar jernets stgrkning er afslut-
tet (TSol) er dannelsen af chunky
grafit ikke afsluttet endnu. Vaek-
sten af kuglegrafitten fortsaetter
kontinuerligt.  Volumenvaeksten
medfgrer en trykopbygning, der
ogsa i den faste fase kan skade de
primeere grafitkugler. Man kan
derfor sige, at jernets grundstruk-
tur er dynamisk. De mekaniske
beveegelser forarsaget af grafit-
ekspansionen under afkgling i den
faste fase gdelaegger de allerede
skadede grafitkugler endnu mere.

I den faste fase ledsages grafit-
vaeksten altid af en austenitsam-
mentrekning, hvilket forarsager
spaendinger under afkglingen. Sa-
ledes ma dannelsen af chunky gra-
fit begynde i den grgdagtige fase
under den eutektiske omdannelse
og fortseette indtil den eutektoide
omdannelse begynder.

Dannelsen af chunky grafit for-
arsages af en mekanisk bevagelse
af jernets krystalstruktur, der ska-
der de store sprgde grafitkugler.

Det er velkendt at cerium frem-
mer dannelsen af chunky grafit.
Denne artikel forsgger ogsa at
finde en sammenhaeng mellem
indholdet af Ce og den ekstremt
store grafitekspansion, som finder

sted i sveert stgbegods, hvor rest-
smelten er overmaettet med kul-
stof.

Teoretiske
betragtninger

De fleste teorier, der forsgger at
forklare dannelsen af chunky gra-
fit, forudsaetter alle en grafitveekst
i foretrukne krystalplaner. Tilsy-
neladende skyldes chunky grafit
ikke en mangelfuld dannelse af
kuglegrafit, som er generelt accep-
teret som den naturlige veekst af
grafit i flydende jern [1][2].

Blandt de vigtigste teorier om
dannelsen af chunky grafit kan
naevnes:

Liu, Li, Wu og Loper (1983) for-
klarer dannelsen af chunky grafit
ved en foretrukken grafitveekst
langs den krystallografiske C-
akse.

Zhou, Schmitz and Engler
(1987) forklarer dannelsen af
chunky grafit ved udskillelsen af
kulstofatomer i smelten mellem
de primaere austenitdendritarme.
I disse tetpakkede omrader ud-
skilles det tilbageveerende kulstof
som chunky grafit.

Gagné og Argos (1989) forklarer
chunky grafit ved krystalvaekst i
basisplanen som en skruet dislo-
kation.

H. Itofuji og Uchkawa (1990)
forklarer chunky grafit ved grafit-
vaekst pa indersiden af bobler af
fordampet magnesium i smelten.

Killbom, Hamberg, Wéssen
og Bjorkegren (2005) foreslar, at
chunky grafit dannes tidligt under
eutektisk stgrkning og for kugle-
grafit dannes.

Det er vanskeligt at forestille
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sig et enkelt eksperiment, der kan
tydeliggre sandheden i kile-teorien
(wedge-theory) pa en enkel made,
men der kan teenkes et antal indi-
rekte (teoretiske) eksperimenter,
der kan forklare teorien tilfreds-
stillende.

Det teoretiske koncept tager sit
udgangspunkt i velunderbyggede
fysiske og metallurgiske faenome-
ner og de nyeste solidt funderede
matematiske modeller.

¢ Diffusion og mikrosejgring
e Makrosejgring

e Grafitkimvaekst

¢ Grafitekspansion

Mikrosejring

Mikrosejring skyldes en uensartet
kemisk sammensatning pa mikro-
skopisk niveau. Afhengig af, hvor
sejgringen optraeder, skelnes mel-
lem celluleer, dendritisk og inter-
granuleer sejgring. Mikrosejring
under stgrkning er resultatet af en
diffusionsafthaengig omfordeling af
oplgste elementer i smeltens mi-
kroomrader. [4].

Stgbejern med en eutektisk
sammensaetning, som er jo ganske
almindeligt for SG-jern, stgrkner
under dannelse af austenitden-
dritter (fig. 1a) pa trods af, at sam-
mensaetningen er eutektisk, fordi
stgrkningen foregar under ikke-li-
gevaegtsforhold [1]. Under anistro-
pisk vaekst bliver dendritarmene
meget korte, og den endelige form
kan betragtes som kugleformet
(fig. 1b)

Sammenlignet med primeere au-
stenitdendritter af undereutektisk
stgbejern, har eutektisk austenit
sma udbulinger i stedet for sekun-
dere dendritarme, et fsenomen
som ses tydeligt under den sidste
del af stgrkningsfasen. Veeksten
af ligeaksede dendritter sammen
med de dannede grafitkugler dan-
ner den eutektiske celle.

De fgrst dannede grafitkugler
har mere tid at vokse i, sa de op-
néar stgrre dimensioner, og findes i
midten af de eutektiske celler [1].
Under dendritveeksten udskilles
kulstof i den flydende restsmelte;
vaeksten af dendritter og grafit-
kugler er uathengig af hinanden.
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Fig. 1: foreutektisk (a) og eutektisk dendrit (b).

Udskillelsen af grafit skyldes dens
begraensede oplgselighed i auste-
nit ved faldende temperatur. Som
vist i fig. 2 nedsattes oplgselighe-
der med stigende siliciumindhold.

Forskellen mellem kulstofind-
holdet i basissmelten og det mak-
simale kulstofindholdet i auste-
nitten er den mangde, som bliver
udskilt i restsmelten, og kulstof-
indholdet i greensefladen mellem
fast og flydende fase bliver derfor
stgrre.

Der findes flere forskellige be-
regningsmodeller for mikrosej-
gring, hvoraf de vigtigste er [1]:
[p. 184] Lever rule, Scheil (1942),
Brody-Flemings (1966), Clyne-
Kurz (1981),

Ohnaka (1986), Kobayashi
(1988), Nastac-Stefanescu (1993).

De nyeste beregningsmodel-
ler anses generelt for at veere de
mest akkurate, men i det fglgende
eksempel bruges dog veegtstangs-
reglen fra 1942. Denne eldre teori
til at beregne mikrosejgringen af
kulstof og silicium i stgbejern med
3,4% C og 2,4% Si er interessant,
da det omhandler omfordelingen
af oplgst kulstof og ikke den ngj-
agtige koncentration.

C,=kCy [ [(A-f,) + kf.]
hvor:

kulstofkoncentrationen 1
smelten

C, = kulstofkoncentrationen i den
stgrknede faste skal f,.
k = % oplgst i dendrittens cen-

trum (eller den eutektiske
celle) / % oplgst 1 dendrittens

cellegraense (eller den eutek-
tiske celle) [4]
omfordelingskoefficient for C
(value 0.49 [1], [pag. 445])

k=

Mikrosejgringen af kulstof og sili-
cium i en austenitcelle er vist i fig.
3, hvor k=1,60, C, = 3.4% og Si, =
2.4%.

Ved maksimal sejgring af kul-
stof er situationen for silicium om-
vendt, sa centret af en eutektisk
celle indeholder mere silicium end
den ydre skal indeholder.

Teorien kan ogsa geelde for an-
dre elementer sasom O, S, N, Al,
Si, Mn, etc., ved anvendelse af for-
skellige k-veerdier (tabel 1).

Afhengigt af k-veerdien opfgrer

Cy=2,10-0,2175i

i .-

Fig. 2: oplgselighed af kulstof i au-
stenit som funktion af siliciumind-
holdet
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Fig. 3: Mikrosejgring af C og Si i en austenitcelle (stpbejern: C = 3.4%,

Si=2.4%)

forskellige elementer sig forskel-
ligt med hensyn til direkte eller
omvendt sejgring [4]

¢ k =1 ingen sejgring

e k < 1 positive (direkte) sej-

gring.
Oplgsningen i dendrittens over-
flade (eller eutektisk celle) er
stgrre end i dendrittens cen-
trum (eller eutektiske celle)

* k> 1 omvendt sejgring
Oplgsningen i dendrittens over-
flade (eller eutektisk celle) er
mindre end i dendrittens cen-
trum (eller eutektiske celle)

¢ Positive sejgringselementer: C,
Mn, Cr, V, Mo, W, P, S

e Omvendte sejgringselementer:
Si, Al, Cu, Ni, Co.
Sejgringseksemplet som vist i
fig. 3 men med hensyntagen til
den maksimale oplgselighed af
kulstof i austenit, max. C, og
tilstedevaerelse af silicium (fig.
2) resulterer i fig. 4, hvor det
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Fig. 4: kurver for austenittens kul-
stofindhold og udskilt kulstof.
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maksimale kulstofindholdet for
100% f, er 1.58 % mens resten
bliver udskilt.

I denne artikel er mikrosejgring
meget vigtigt, da den forklarer
korngrzensefejl og til en vis grad
sgnderdelingen af austenitskallen
under grafitekspansionen.

Makrosejgring
Makrosejgring er en uensartet for-
deling i den kemiske sammensaet-
ning pa makroskala, dvs. overalt i
stgbegodset, og skyldes en opadga-
ende vaeskestrgmning, der omfor-
deler de oplgste elementer og iseer
de, der er udskilt pga. mikrosej-
gring [4].

Strgmningerne i det smeltede
metal skyldes ikke alene densi-
tetsforskellen mellem smelten og
de elementer, der udskilles i smel-
ten, men ogsa temperaturvariatio-
ner i smelten og derfor densitets-
forskelle i de forskellige omrader i
smelten.

Dynamisk veeskestrgmning sik-
rer en homogent kemisk sammen-
seéetning i restsmelten ved omfor-
deling af Cy -C(y (fig. 5), men kon-
centrationen af elementer, der ud-
skilles i smeltens termiske centre
eller kraftige godssektioner gges.

Ogséa ikke-metalliske partikler
sasom oxider eller sulfider kan
udskilles, da de ligeledes pavirkes
af .... vaeskens strgmninger. Ved
dannelse af kuglegrafit har det
vist sig, at disse partikler virker
som kim for den heterogene kim-

A
Cy|

N

Cs|

Fig. 5: Forskellen i koncentration
af oplpsningen i greensefladen fast-
flydende.

Liquid

Liquid

Solid Solid

Thermal axle

Fig. 6: Veaskestromning under
stgrkning

dannelse [6]. Derfor indeholder
omraderne i smelten, der stgrkner
sidst, flere kimdannere.

Derfor er der forskel pa den
kemisk sammenseetning og for-
skellige maengde ikke-metalliske
indeslutninger i godsets termiske
centre og godsets yderomrader, og
iseer i tykveegget SG-jern. Seerligt
findes i godsets termiske centre et
stgrre kulstofindhold end i resten

af godset.
De udskilte indeslutninger
(MgO,Mg0O9, MgS, CeO, CeS,

CegSy, CegO9S, Cal, CaS), er ef-
fektive grafitkimdannere og i for-
ening med et hgjt kulstofindhold
fas gget grafitudskillelsen, og der-
med stgrre grafitekspansion, hvil-
ket resulterer i en stgrre plastisk
deformation af austenitskallen
under stgrkningsforlgbet helt ind-
til den eutektoide faseomdannelse
er afsluttet.

Fortszttes i naeste nummer.
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Grafitkimdannelsen

Kimdannelsen af kuglegrafit har
veeret studeret intenst i mange ar-
tier, og mange teorier er beskrevet

[6].

* The Gas Bubble Theory
(Karsay 1976)

¢ The Theory of Graphite, (Eash,
1941; Boyles, 1947; Kayama,
1979; Feest, 1983).

® The Silicon Carbide Theory
(Wang, 1981; Fredriksson,
1984).

® The Salt-Like Carbide Theory
(Lux, 1964).

¢ The Sulphide / Oxide Theory
(Gadd, 1984; Jacobs, 1974;
Muzumdar, 1972; Muzumdar,
1973; Naro, 1970; Sun, 1983;
Lalic and Hitchings, 1976;
Deuchler, 1962; Rosenstiel,
1964; Zeedijk, 1965; Jacobs,
1974).

* The Silicate Theory (Skaland,
1993).

Iblandt disse teorier er den mest
udbredte The Silicate

Y

SEM micrographs show evidence of graphite nucleation at a complex duplex mag

Theory 1993 [6]. Heri beskriver
Dr. Skaland tilstedeveerelsen af
sulfider i centeret af grafitkugler-
nes kerner (fig. 7). Disse sulfidkim
i kernerne er ca. 0.1 ym i diame-
ter.

For at danne CeS kraver min-
dre Gibbs” fri energi end for at
danne andre sulfider, og derfor
dannes i en smelte, hvor der fin-
des S, Ce, Ca, Mg og Mn, farst
CeS, da affiniteten mellem Ce og
S er stgrst. Affiniteten af Ce til S
er ikke alene stgrre end mellem S
og hhv. Mg, Mn og Ca, men ogsa
til alle andre kendte elementer.
Denne viden kan bruges til at for-
sta jernets metallurgi bedre.

Nyere studier har vist, at af-
svovling af stal med Ce [7] medfg-
rer dannelsen af partikler af CeS,
Ce3S4 og Ce202S med diametre
mellem 0,63-1,70 ym. Disse sulfi-
der kan ogsa dannes i stgbejern,
hvor de ”overtreekkes” med kom-
plekse silikatlag som danner kim
for grafitudskillelsen. Fig. 10 viser
hvordan tilsetning af Ce og S til
80x80 mm kubiske stgbeprgver

forgger grafitkugleantallet. En be-
tydelig forggelse kan iagttages nar
indholdet af bade Ce og Mg er hgjt;
desuden ser man en stgrrelsesfor-
ggelse af det primeere kuglegrafit.

Ceriumsulfid har flere interes-
sante grafitudskillende egenska-
ber, se tabel 2. I tabellen betrag-
tes kun sulfider med mindre fri
energi end MgS, der jo kan dannes
af svovl og magnesium i smelten.

Udover en smeltetemperatur,
der er hgjere end 2000 °C, har ce-
riumsulfider ogsa en vaegtfylde,
som er teet pa jernsmeltens (6900
kg/m ), og forbliver derfor jeevnt
fordelt i hele smelten. Sulfider af
Mg, Ca, Sr og Ba har en mindre
veegtfylde end smelten og der-
for en tendens til flotation. Ifglge
Stoke” lov vil det tage lang tid for
disse sma sulfider at flyde til de
gverste lag i smelten, men mag-
nesiumbehandlingens voldsomme
reaktion vil forsteerke flotationen
betydeligt.

Med hensyn til anvendelse af
sjeldne jordarter mener Dr. Ska-
land, at dannelse af stabile sulfi-

()=Gas <> = Solid [1=Liquid
Reaction Temperature
Free Glbbs E
(Standard) it range (°C)
2[Ca}+(S2)=2(CaS)  |AG(T) = -1102735,04 + ( 208,69792T) 851 1487

2(Ca)+(52)=2(Ca$)

AG®(T) = -1408794,64 + ( 382,58496T)

1487 1727

2(Mg)+(S2)=2<MgS>

AGY(T) = -1124240,8 + ( 407,94T)

1107 1727

2<Ce>+(52)=2<CeS>

AGY(T) = 1117128 + ( 167,367T) 25

1927

Yy 2[Mn]+($2)=2<MnS>

AG®(T) = -577475,68 + ( 157,82048T)

1244 1530

2[Mn]+(S2)=2[MnS]

214,000

1k WY

AG®(T) = -525258,36 + ( 128,8672T)

1530 1727

<Re>+(52)=<Re$2>

AG?(T) = -268612.8 + (-38.4928TlogT) + ( 287.0224T)

25 1227

and silicate inclusion: (a) graphite nodule with nucleus in the core and (b) larger magnification of com

(From T. Skaland, Metallurgical Transactions A, vol 24A, 1993).
Fig. 7: Dannelse af grafitkugler baseret pa teorien om

komplekse silikater
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Fig. 8 viser ligninger for Gibbs” fri energi som funk-
tion af temperatur [8], for dannelsen af forskellige me-

talforbindelser med svoul.
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Fig. 10: Antallet af grafitkugler
forgges ved tilseetning af cerium og
svovl

der og oxider af sjaldne jordarter
spiller en vigtig rolle i den hetero-
gene grafitkimdannelse. Hovedar-
gumentet med hensyn til grafitud-
skillelse er dannelsen af sulfider,
som er kim for den senere kugle-
grafitdannelse. Isaer dannelse af
Ce-S forbindelser er interessant,
da det er velkendt at tilstedevee-
relsen af Ce i kraftige godstykkel-
ser fremmer dannelsen af chunky
grafit. Feenomenet er klart og ofte
iagttaget, desvaerre uden teoreti-
ske forklaringer.

Sekundaer
grafitkimdannelse

Under de eutektiske omdannelser
finder grafitkimdannelse sted i to
trin [14], [15], [16]:

1. Som et resultat af underafkg-
ling for TElow nas. Den pri-
mere grafitkimdannelse fore-
gar mens grafitkuglerne har
mulighed for at vokse mellem
TElow — Tsol, Testart-Tsol og
Tlig-Tsol for henholdsvis eutek-
tisk, overeutektisk og under-
eutektisk stgbejern, se fig. 11,
”a” grafitkugler). Stgrrelsen af
disse primeert dannede grafit-
kugler er stor (fig. 12).

2.1 den sidste fase under stgrk-
ningsforlgbet i restsmelten mel-
lem austenitkrystallerne, hvor
restsmelten har et hgjt indhold
af sulfider og udskilt kulstof.
Den sekundeere grafitkimdan-
nelse finder sted, hvor grafit-
kuglerne har lav vaeksthastig-
hed i omradet TEhigh-Tsol (fig.
11, ”b” grafitkugler). Stgrrelsen
af disse grafitkugler er lille. (fig.
12)

Mellem TElow og TEhigh stopper
kimdannelsen, men de primere
grafitkugler og austenitkrystaller
vokser fortsat uafthaengigt af hin-
anden. Begge trin i grafitkimdan-
nelsen skyldes, at kulstof udskil-

Mgs CasS CeS | Ce253 | SrS BaS LaS
Melting point (°C) >2000 2400 2445 2450 >2000 2230 2300
Density (Kg/m3) 2680 2600 5900 5000 3700 4250 5610

Tabel 2: Smeltetemperatur og densitet af forskellige sulfider
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Fig. 11: Primeer (a) og sekundzer(b)
kuglegrafit. Kimdannelse og vaekst
under eutektisk omdannelse under

afkoling.

fit;

AT 5g
e Y o L

Fig. 12 b: Mikrobillede af disse to

typer kuglegrafit. Bemzerk, hvor-

dan sekunder grafit ligger i cel-

legreenserne, hvor smelten er stork-
net sidst.
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Fig. 13: Grafitkuglernes diameter
afhengigt af slibedybde.

les, fordi oplgseligheden i auste-
nitten er begraenset, og fordi der
udskilles sulfider af Ce, Mg og Ca.

Der er velkendt, at grafitkugler-
nes diameter set under et mikro-
skop aftheenger af, hvor mikrosli-
bet skeerer grafitkuglerne. (fig.
13).

Tilstedeveaerelsen af et stort an-
tal sma grafitkugler skyldes sej-
gringen af sulfider (Mg, Ca, Ce),
der udskilles i stgrkningsfronten,
men ogsa sejgringen af enkelte
grundstofatomer, fx Ce og S. Nar
disse grundstoffer forst er udskilt
i smelten kan de danne nye ke-
miske forbindelser, der kan virke
som kimdannere for sekundeer
kuglegrafit.

Sejgring af disse kimdannede
elementer kan samtidigt ledsages
af sejgringen af perlitdannede ele-
menter sasom Bi, Sb, Sn, Mo, Ti,
Cr etc. Denne sejgring forklarer
den perlitiske struktur omkring
de sma sekundeere grafitkugler
(fig. 14)

Forskellen i kemisk sammen-
seetning fremgar af fig. 14b, hvor
sejgringen af kulstof, karbider og
perlitdannede elementer fremgar
tydeligt. Samtidigt iagttages om-
vendt sejgring af silicium med op
til 0,45% og 0,57%, fra en basis-
smelte med 2,51 % silicium.

Primeer kuglegrafit "A” er om-
sluttet af 14 sekundeere grafitkug-
ler i cellegreensen.

Primeer og sekundeer kuglegra-
fit skal bedgmmes i makrostruk-
turen og omfatte hele godstykket.
Pa grund af temperaturgradienter
og forskellen i den kemiske sam-
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Element | Weight% || Element | Weight%
CK 15.42 CK 22.17
SiK 0.45 (Mg K 0.52
VK 0.52 SiK 0.57
CrK 2.94 CrK 0.89
Mn K 1.98 Mn K 1.44
FeK 72.00 FeK 74.40
Mo L 6.70

Totals 100.00
Totals 100.00

Fig. 14a: Primzr og sekundeer
kuglegrafit

Fig. 14b: Kemisk analyse af basis-
smelten og EDS analyse.

[+ Si Mn P S Mg Cu Cr Mo Ni
3,57 2,51 0,17 | 0,0390 | 0,0100 | 0,0410 | 0,0910 | 0,0250 | 0,0010 | 0,0140

Ti v Pb Sn B Al Ce Sb Ca Fe
0,0200 | 0,0040 | 0,0013 | 0,0040 | 0,0010 | 0,0120 | 0,0100 | 0,0000 | 0,0060 | 93,47

mensaetning af basisjernet og rest-
smelten, der stgrkner sidst, opstar
grafitkimdannelse pa forskellige
tidspunkter. Forskellen i kemisk
sammensatning og sejgring frem-
gar tydeligt af fig. 14.

Grafitvaekst og
grafitekspansion

Den fgrste skematiske fremstil-
ling af kuglegrafit tilskrives D.D.
Double and A. Hellawell, 1974
John A. Jaszczaka og medar-
bejdere har bekraeftet rigtigheden
af spiralkegleformet grafit i "Na-
turally occurring graphite cones”
[19]. Spiralveeksten mod kegletop-
pen synes at bekraefte "The Bubble
Theory” by S. Karsy [21], og dens

videre udvikling af H. Itofuji in
”Site Theory” [19] [20]

En meget interessant lighed
bestar mellem den spiralkegle-
formede grafitveekst og veeksten
af grgn blomkal (fig. 18). Selv om
sammenligningen kan virke sggt,
sa findes den spiralkegleformede
vekst altsd i naturen. Muligvis
findes i fremtiden en fallesnaev-
ner for disse to veekstmekanismer,
hvilket vil kunne forenkle forsk-
ningen i dannelsen af kuglegrafit.
Det er trods alt nemmere at obser-
vere blomkalens vakst, som fore-
gar ved stuetemperatur, end kug-
legrafittens veaekst, der finder sted
ved en temperatur over 1100 Oc.

Under den eutektiske stgrkning
er hver grafitkugle omsluttet af
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Schematic diagram illustrating cone-  Graphite nodule. Ii's shown the growih
helix growth model for graphite nodules in  directions of cone-helix converging towards
cast irons fafter DD. Double and or from the center of the nodule. Diameter
A Hellawell, Acta Metall, 22(1974)481]. aprox. 50 pm.

Fig. 15: Spiralkegleformet dannelse af kuglegrafit

(Figure 15, a) [10]. Ved en betragtning af mikrobilledet af en grafitkugle(fig
15b) synes den spiralkegleformede krystalvaekst at vaere en sandsynlig
veekstform. Imidlertid kunne dannelse af kuglegrafit, fx ifplge Karsay og
Itofuji med grafitvaekst fra yderst til inderst, eller fra inderst til yderst,
som foreslaet af Skaland, vaere mere i overensstemmelse med virkelighe-
den. Dette spgrgsmdal er fortsat ikke afklaret.

cone axis
apex \° F
angle ) inclination
\ angle
\.."_/, 3
\—/

disclination angle projection plane

Fig. 16: Model af spiralkegleformet grafitvaekst efter John A.
Jaszeczaka, Carbon 41 (2003) [19]

Fig. 18: Ligheden mellem veekst-
mekanismer for spiralkeglemodel-
len (a) og gron blomkal (b, c og d)

b ™ 5 c B . <3y

Fig. 17: Model af spiralkegleformet grafitveaekst efter John A. et al. [19]
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austenit og vokser nar oversky-
dende kulstof udskilles fra rests-
melten og diffunderer gennem au-
stenitskallen og afseettes pa den
allerede dannede grafitkugle [2].

Svensson og Wessen udarbej-
dede en vakstformel, desvaerre
baseret pa mange restriktive an-
tagelser, hvor: "forholdet mellem
austenitradier og grafitradierne
er konstant; 2,4”.

dRg, _ 1 AT
a = 2.87.10 R,

Ry = 2.4RGr

dRGr/dt = kuglegrafittens veekst-
hastighed (um/sec)

AT = underafkgling (°C)

RGr = radius af en grafit-
kugle (um)

Ry = radius af en autenit-
celle (um)

Med et udstyr til termisk analyse
af meerket ATAS ® - Novacast,
Sweden optog man afkglingskur-
ven for en stgrknende prgve af
SG-jern. SG-jernet havde sam-
mensatningen, som er vist i tabel
3 og afkglingskurverne er vist pa
figur 21. Stgrkningen antoges at
veere eutektisk ( TL=TElow) uden
udskillelse af primer (dendritisk)
austernit. Ved at seette R-grafit i
starten af stgrkningen til 1 1um
og anvende Svensson og Wessels
model pa disse data fandt man
ved slutningen af stgrkningen R-
gamma til 67.29 um og R-grafit til
28.04 pm.

Med andre ord, i 1 mm2 findes
omtrent 64 eutektiske celler, der
indeholder 64 grafitkugler (fig.
23a). Den skematiske fremstilling
af fig. 23a kan sammenlignes med
stgrkningsmodellen foreslaet af
Charbon / Rappaz [11], hvor hver
grafitkugle svarer til en eutek-
tisk celle og L. Beltran-Sanchez
og D.M. Stefanescu [13], hvor en
eutektisk celle kan indeholde flere
grafitkugler.

Beregningen af antallet af gra-
fitkugler og deres maksimale stgr-
relse er udfert med en algoritme
og er relateret til afkglingshastig-
heden af stgrkningsprgven ved
hjalp af udstyret Quick-Cup 4010,
Electro-Nite, som optog afkglings-
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Fig. 19: Skematisk fremstilling af spiralkegleformet vaekst af kuglegrafit

C Si Mn P S Mg
3,57 2,51 0,17 | 0,0390 | 0,0100 | 0,0410
Tabel 3: Analyse af stpbejern
a. b. c

Fig. 20: Skematisk fremstilling af en grafitkugle dannet med spiralkeg-
leformede veekst.
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Fig. 21: ATAS®
termisk analyse




(ha'bn / Rappaz

20D
0,0

Fig. 22: Modeller
for kimdannelse og
vaekst af eutektisk

grafit.

T

T

Beltran-Sanchez / Stefanescu

[2] Doru M. Stefanescu, Solidification and modeling of cast iron—A short history of the defining
moments, Materials Science and Engineering A 413—414 (2005) 322-333
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Fig. 23: (a) skematisk og (b) virkeligt billede af kuglegrafit

kurverne. Denne beregning an-
giver det teoretiske maksimale
antal grafitkugler arrangeret i en
teoretisk perfekt orden. Imidlertid
viser en metallografisk optelling
ca. 275 grafitkugler pr mm2 - -
mere end 4 gange det teoretiske
antal.

Imidlertid er Svensson og Wes-
sen modellen korrekt, eftersom
den kun medregner kuglegrafit,
der dannes ved underafkgling,
kun primere kimdannere og kun
indtil det tidspunkt hvor de eutek-
tiske celler stgder sammen. Disse
begraensninger taget i betragtning
gor forholdet R = 2,4RGr ukor-
rekt, da plastisk deformering af
austenitskallen begynder sammen
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med den kontinuerlige tilvaekst of
kuglegrafitten.

Den sekundeere grafitdannelse
forklarer, hvorfor antal grafit-
kugler fundet vh.a. Electro-Nite
Quick-Cup var 275 og ikke 64.

Det er klart, at grafitkuglerne
i virkeligheden ikke fordeler sig
perfekt i grundstrukturen og at
autenitcellerne er uregelmaessige
(fig. 23b).

I SG-jern dannes kuglegrafit
pé sma indeslutninger af magne-
siums oxider og sulfider. Senere
vokser disse grafitkugler, nar kul-
stoffet fra restsmelten diffunderer
til grafitkuglernes overflade. P4 et
tidspunkt er grafikuglen omgivet
af en austenitskal, og den videre

grafitveekst sker ved kulstofdif-
fusion gennem den faste autenit-
skal. Idet kulstofdiffusion er min-
dre i austenit end i smelteveesken,
nedsattes grafittens veeksthastig-
hed. Endvidere gges austenitskal-
len under den eutektiske veaekst,
sé& grafitkuglernes veekst nedseet-
tes yderligere. Pa dette tidspunkt
kimdannes nye grafitkugler, men
da vaeksthastigheden er lille for
sma grafitkugler, vil der kun veere
fa og sma grafitkugler nar stgrk-
ningen er afsluttet.

Fortsaettes i naeste nummer af
STOBERIET
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Kile-teorien

Et nyt tiltag til forklaring af dannelsen af
chunky grafit i SG-jern

Af Adrian Udroiu, senior consultant SAREF-Hiittenes Albertus, Italy

Oversat af Herbert Wolthoorn

Fortsat fra sidste nummer

Dannelsen af chunky
grafit

Dr. D. Stefanescu [1] forklarer at
stgrkningen af grat stgbejern er
totalt forskelligt fra stgrkningen
af SG-jern, og derfor bgr begge
stgrkningsforlgb behandles for-
skelligt.

Grat stgbejern har som bekendt
en stgrre varmeledningsevne end
SG-jern. Dette betyder at dannel-
sen af den faste skal mod form-
vaeggen foregdr meget hurtigt,
og at den faste skal kan overfgre
smeltens varme igennem skallen
til formen uden problemer. Nar
temperaturen i smeltens termi-
ske center nar TELow er den faste
skal blevet tykt og steerkt nok til
uden at deformere at kunne mod-
sta det indre tryk, som skyldes den
primeere grafitekspansion. Den
tilbageveerende restsmelte bliver
derfor presset ind imellem auste-
nit-dendritterne og modvirker sa-
ledes sugningssvindet. Derfor er
efterfgdningsbehovet for grat stg-
bejern mindre end for SG-jern.

Da SG-jern har mindre varme-
ledningsevne end grat stgbejern
vokser den faste skal ikke med
samme hastighed som ved grat
stgbejern. Ved en lav varmeled-
ningsevne kan der ikke opnas
en konstant varmeoverfgrsel til
formmaterialet, og derfor smel-
ter smeltevarmen den allerede
dannede faste skal igen. Herefter
starter stgrkningsprocessen igen,
og den beskrevne dannelse og gen-
smeltning af den faste skal kan
gentages flere gange indtil smel-
tens temperatur nar en graense,
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hvor der er ligevaegt i varmetrans-
porten mellem skallen og formen,
hvorefter skallen forbliver fast.
Under denne proces kan grafit-
ekspansionen nemt deformere den
tynde faste skal og dermed forgge
godsvoluminet. Restsmelten bli-
ver brugt til at kompensere for vo-
lumenforggelsen og ikke til at ud-
fylde rummet mellem austenitden-
dritterne, og derfor kan der i disse
omrader opsta mikroporgsiteter.
Disse porgsiteter forekommer iszer
i tyndvaegget gods, hvor tempera-
turgradienten mellem smeltens
centrum og formen hurtigt reduce-
res. I sveert stgbegods opretholdes
en stgrre temperaturgradient og
den faste skal har derfor mulighed
for at vokse og opna tilstraekkelig
styrke til at modvirke grafiteks-
pansionen. Dette forhold er meget
vigtigt for at kunne forklare dan-
nelsen af chunky grafit.

Forskellen i varmelednings-
evnen mellem to typer stgbejern
kan nemt iagttages i en termisk
analyse. I ATAS® systemet svarer
afkglingshastighedens healdnings-
koefficient (den farste afledte, fig.
25b.) 1 forhold til TSol til en indi-
rekte maling af varmelednings-
evnen. Den termiske parameter
benavnes GRF2 (grafitfaktor 2).
Denne veaerdi er omvendt propor-
tionalt med varmeledningsevnen,
sa det fremgar, at grat stgbejern
har en stgrre varmeledningsevne
end SG-jern (fig. 25), ( red. idet
dets GRF2 er mindre.)

Pa mikroniveauet kan der un-
der stgrkningen iagttages to hin-
anden modarbejdende faenome-
ner, nemlig:

a. Grafitvaeekst og grafitekspan-
sion.

b. Sammentraekning af austenit-
skallen omkring kuglegrafitten.

Som ved alle andre faste stoffer
har austenitskallen nogle ufuld-
kommenheder sasom mikroskopi-
ske ikke-metalliske indeslutninger
og fejl i krystalstrukturen sasom
punktfejl (vakancer — Schottky og
Fenkel fejl, indskuds- eller substi-
tutionsatomer, fig. 26 a), liniefejl
(kant- eller skruedislokationer,
fig. 26b) og fladefejl ( Koch-Cohen
fejl, fig. 26 ¢), [17].

Under stgrkningen skaber gra-
fitekspansionen og den samtidigt
optreedende sammentraeekningen
af austenitten speendinger i yder-
skallen af de nydannende austi-
nitkrystaller og forarsager til sidst
radiale revner i skallen i de kry-
stalplaner, hvor strukturfejl fin-
des, fig. 27 a. Pa dette tidspunkt
er austenitskallen slaet i stykker
men ikke smuldret.

I det gjeblik austenitkrystal-
lerne vokser tsettere sammen i
den tilbageveerende smelte, der er

Micro-shrinkage

Lamellar graphite iron Spheroidal graphite iron

[1], DM, Stefamescn, Science and Engineering of Casting Solidification,
Ehwwer Academic' Plennm Publishers, New York, 2001,

Fig. 24: skematisk illustration af
stgrkningsmekanismen af konti-
nuerligt afkoplet grat stpbejern og
SG-jern.



maettet med kulstof og rig pa ikke-
metalliske indeslutninger (oxider
og sulfider), dannes der under den
efterfglgende sekundeere kimdan-
nelsesproces “draberkuglegrafit”.
Dannelsen af draberkuglegrafit
er identisk med dannelsen af de
forst dannede grafitkugler (pri-
meaerkugelgrafit), men deres antal
er meget storre (da restsmelten er
rig pa sulfider og udskilt kulstof).

Dreaeberkuglegrafitten er om-
sluttet af austenit, som revner i
den periode under sin sammen-
treekning, hvor grafitten ekspan-
derer samtidigt. Fragmenter fra
den splintrede austenitskal, der
omsluttede disse draebergrafitkug-
ler presses i radial retning mod
allerede dannede primeargrafit-
kugler. Disse fragmenter, og isaer
de spidse stumper, virker som ki-
ler og slar primeergrafitkuglerne
i stykker, se fig. 27 b. (kile-effek-
ten).

I fig. 27 er skaden pa primeere-
kuglegrafitten minimalt, men der
kan optraede situationer, hvor
fragmenteringen af austenitskal-
len er stor, se fig. 28.

Hvis kile-effekten er endnu
storre kan det lede til eksploderet
grafit (fig. 29 a) eller til sidst til
chunky grafit (fig. 29. b)

Betegnelsen “eksploderet gra-
fit” er ikke forkert men kan give
anledning til misforstaelser. Man
kunne maske forlede sig til at
tro, at der i kuglegrafittens kerne
findes en slags detonationsmeka-
nisme, der kan udlgse en grafi-
teksplosion. Fig. 30a viser et mi-
krobillede, hvor man kan forestille
sig “eksploderet kuglegrafit” fordi
grafitcentret er gdelagt, selv om en
eksplosion uden indre energi ikke
er mulig. Derimod viser fig. 30b et

| ey ana
Ah_ \ §

i 1T |
1 \Va
ra—

|
*| arF2 |
- |

gl sssssnsssaa

Fig. 25:

a.) afkolingskurve for grat stgbe-
Jjern og SG-jern.

b.) afkglingshastighed for grat
stgbejern og SG-jern.

Figure 26: a.) punktfejl - b.) liniefejl - c.) fladefejl.

mikrobillede af to grafitkugler, der
ogsa benaevnes eksploderet grafit,
selv om grafitkernerne er intakte.
Kile-teorien kan forklare begge si-
tuationer.

Det kunne iagttages at primeer-
kuglegrafit gdeleegges af sekun-
deerkugelgrafit, sandsynligvis
fordi forggelsen af deres volumen
formindsker grafittens moleky-
leere tiltreekningskraft, og derved
bliver grafitkuglerne mere sar-
bare. Desuden har austenitskallen
allerede dannet revner (fig. 31).

Dannelsen af chunky grafit er
vist skematisk i fig. 33, 34, 35, 36
og 37.

Fragmenterne fra grafittens
keglespiraler og fra austenitskal-
len bliver omfordelt imellem in-
takt kuglegrafit. Normalt er au-
stenitskallens fragmenter, der
findes inde i grafitten meget sma
i sammenligning med de austenit-
korn, som findes udenom grafit-
kuglerne, eftersom fragmenterne
jo netop er gdelagte austenitkorn
(fig. 38).

Figure 27

a.) Primer og sekundeerkuglegra-
fit, revnedannelse i austenit-
skallen.

b.) Delvist skadet grafitkugle pga.
kile-effekten.

Den fortsatte dannelse
af chunky grafit i
storkningens faste fase

Dr. Skaland har pavist i "Metal-
lurgical Transactions 24A, 1993
[6], hvordan grafit udskilles i den
flydende og i den faste fase under
stgrkningsprocessen (fig. 41).

Mod slutningen af stgrkningen
(TSol) er dannelsen af chunky
grafit endnu ikke afsluttet. Grafit-
kuglerne vokser fortsat i den faste
fase indtil den eutektoide omdan-
nelse begynder. Oplgseligheden af
kulstof i austenit er ca. 0,8 % nar
den eutektoide omdannelse begyn-
der, sa der udskilles fortsat kul-
stof. Det udskilte kulstof afsaettes
pa den allerede tilstedeveaerende
kuglegrafit eller resulterer i per-
litdannelsen. Nar den eutektoide
omdannelse begynder sa stopper
grafitekspansionen men sam-
mentrakningen af grundmassen
fortsaetter til stuetemperaturen
er naet. Grafitten, der aflejres pa
den allerede tilstedevaerende kug-
legrafit kan gge kuglegrafittens
diameter med 70 % ( den lyse del
af grafitten i fig. 41), og denne
volumenforggelsen kan udlgse et
tryk, der ogsa i den faste fase kan
pdelegge de store grafitkugler.
De mekaniske beveegelser, der er
forarsaget af den tertieere grafit-
veekst, ¢deleegger de grafitkug-
ler, der allerede er blevet skadet i
den grgdede fase, yderligere. Den
tertizere grafitveekst foregar altid
samtidigt med sammentraeknin-
gen 1 den fast fase og gger speen-
dingerne og bevaegelserne i grund-
strukturen under den krystallo-
grafiske omdannelse.

Derfor, dannelsen af chunky
grafit begynder i den grodede
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Fig. 28: fremskreden skade pa primeerkuglegrafitten grundet kile-effekten.

fase under den eutektiske om-
dannelse og fortszetter i den
fase indtil den eutektoide om-
dannelse begynder.

Fig. 38 viser fordelingen af
chunky grafit. Det kan ses, at
krystalkornene omkring det ikke
degenererede grafit har stgrre di-
mensioner end fragmenterne af
krystalkornene midt i chunky gra-
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Fig. 29. Skadet primeerkuglegrafit

pga. kile-effekten.

a.) Overgangsfase: eksploderet
grafit

b.) Chunky grafit.

[T 2
Fig. 30: Delvist gdelagt primeer-
kuglegrafit pa grund af kile-effek-
ten.
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fitten. Det vil sige, disse mindre
fragmenter er gdelagt bade for og
efter stgrkningen som beskrevet i
denne artikel.

Simulering af grund-
strukturens bevagelser

Det er meget svaert at simulerer
grundstrukturens beveaegelser
uden et avanceret udstyr, som for
eksempel det der bruges til simu-
lering af seismiske heendelser. I
stedet er der anvendt en primitiv
simulering vha. papstykker.

Simuleringstrin

1. Mikrobilledet fig. 11 blev ud-
valgt som udgangspunkt til at
overfgre konturerne af en SG-
jernstruktur pa et stykke pap.
(fig. 42).

2. En af de eutektiske celler blev
anvendt til simulering (fig. 43).
Denne celle blev overfgrt pa et
stykke pap og udklippet efter
autenitskallens revner og gra-

1
L]

Fig. 31: Revnedannelse i austenit-
skallen pa grund af metallets sam-
mentraekning samtidigt med grafi-
tekspansion.

NP

fitkeglernes planer "a
43.d).

3. Den primitive simuleringen be-
star i at skubbe de udklippede
papstykker i pilenes retning
mod hinanden (fig. 44) indtil
der til slut opnas en totalt dege-
nereret struktur af austenit- og
grafitfragmenter (fig. 44.f)

og ”C”(ﬁg.

[ &

Fig. 32: Tvillingegrafitkugler. Un-
der deres veekst har de abnet auste-
nitskallen, hvorefter grafit kunne
udskilles i mellemrummet og danne
en bro mellem de to grafitkugler.



Fig. 34:

a) Nedbrydning af primerkugle-
grafit.

b) Adskillelse og radialdeling af

keglespiralen.

Fig. 35:

a) Nedbrydning af primeerkugle-
grafit.

b) Grafitfragmenter fra nedbry-
delsen af grafittens keglespira-
ler.

¢) Spredte grafitfragmenter imel-
lem intakte grafitkugler.

Fig. 33: Dannelse af

chunky grafit.

a.) Dannelse af chunky
grafit

b.) Dannelse af eksplode-
ret grafit

Fig. 36: Dannelse af chunky grafit
og omfordeling af grafitfragmen-
ter.

Fig. 37:

a) Mikrobillede af en chunky gra-
fitkugle efter Itofuji "Proposal
of site theory [21]”

b) Skematisk fremstilling af fig.
37.a

Fig. 38: Chunky grafit i SG-
Jjern (mikroslib fra midten af en
800x800x800 mm prguve).
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Fig. 41: Grafitveekst i tiden fra den
eutektiske fase til den eutektoide
omdannelse.

omdannet fra et 2D billede til
et rumligt billede(fig. 46.b).
Derefter blev det reproduceret
i et tilfeeldigt rumligt mgnster.
Den opnaede struktur (fig. 46
c+d) set fra to forskellige vink-
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Fig. 39: Forskellige slibedybder i
et slib kan forklare dannelsen af
eksploderet grafit.

ler minder meget om chunky
grafit, som det ser ud under et
skanning elektronmikroskop.

Konklusioner fra
nyere forskning
Fgr der drages generelle konklu-

sioner gengives 5 vigtige konklu-
sioner fra nyere forskning.

A. Det er generelt anerkendt, at

Fig. 40:

a) Billede af “eksploderet grafit”
efter S. Karsay [22]

b+c)Skematisk fremstilling af 40.a

4. De simulerede billeder blev
optegnet igen, hvorefter grafit-
fragmenterne blev anskuelig-
gjort adskilt fra grundstruktu-
ren. (fig. 45)

5. Fra billede 45.f blev grafit-
fragmenterne overfort til de-
signprogrammet Rhino 4.0 og
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den naturlige grafitveekst i den
flydende fase er kugleformig.
Flagegrafit er en modificeret
grafitform dannet fra en kug-
leform, hvor modificeringsmid-
let er svovl og ilt, som pavirker
grafitveeksten gennem en form
af overfladeabsorbering [2].

. De forudgéaende resultater har

tydeliggjort at stgrkningen af
sveert neer-eutektisk SG-jern
stgbegods begynder med ud-
skillelsen af primeer kuglegra-
fit, efterfulgt af en samtidigt
optreedende vaekst af austenit,
som indeslutter de allerede
dannede grafitkugler. Veek-
sten af chunky grafit har en
ubetinget sammenhseng med
en forggelse af rekalesensen (
= temperaturstigningen efter
underafkglingen ) under den
eutektiske reaktion i sammen-
ligning med de tilfeelde, hvor

Fig. 44.

der ikke dannes chunky grafit.
Antimon reducerer meengden /
chunky grafit vaesentligt, men
det ser ud til, at forholdet an-
timon/cerium bgr veere stgrre
end 0,8 for at undga dannelsen
af degenereret grafit [26].

. Nye forsggsdata har vist ef-

fekten af podningen pa jern og
dannelsen af chunky grafit. Det
fremgar tydeligt, at podningen
gger risikoen for dannelsen af
chunky grafit. Den mest inte-
ressante oplysning er, at pod-
ningen gger mangden chunky
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Fig. 45: Adskillelse mellem grafit

og grundstruktur

10

grafit i gods med et modul fra
3 til 5 cm. Podningen medfgrer
et hgjt antal grafitkugler, der
fremmer dannelsen af chunky
grafit [25].

. Sammenligningen af afkglings-

kurver med udseendet af mi-
krostrukturen giver fglgende
stgrkningsekvens:

1. kimdannelse af primeergra-
fit i smeltens flydende fase
(TLarrest).

2. den eutektiske reaktion be-
gynder nar austenitdendrit-
ter dannes og omslutter pri-
meerkuglegrafitten (TENar-
rest).

3. de fleste eutektiske reak-
tioner har forbindelse til
kimdannelse samt vaekst of
chunky grafitceller og se-
kundeerkuglegrafit, hvor det
sidste medfgrer kuglegrafit i
de eutektiske celler (TEU ar-
rest). Den eutektiske reakti-
ons begyndelsestemperatur
synes at veere sterkt afthaen-
gig af smeltebehandlingen og
ikke af sen-podningen. Det
eutektiske holdepunkt er
mere eller mindre tydeligt,
afthaengig af rekalesensen
under stgrkningsprocessen.
Ved at afbilde sammenheen-
gen mellem den mangde
dannede chunky grafit og

Fig. 46:

a) 2D skematisk fremstilling af
grafitfragmenterne (chunky
grafit)

b) Rumligt billede af grafitfrag-
menterne

¢) Rumligt rotationsbillede (set
fra en bestemt vinkel)

d) Rumligt rotationsbillede (set
fra en anden vinkel)

den maksimale rekalesens
under den eutektiske reak-
tion, fandt man at den mak-
simale rekalesens forgges
med mengden af chunky
grafit. Ikke overraskende er
det fundet en sammenhaeng
mellem chunky grafittens
volumen og rekalesensen fra
Quick-Cup prgver [24].

. Bade makro- og mikrostruk-

turen af SG-jern der indehol-
der chunky grafit har veeret
undersggt. Stgbegods med
godstykkelser varierende fra
10 til 200 mm blev under-
sggt ved optisk- og elektron-
mikroskopi. Grafittens form
blev afdekket ved hjeelp af
dybaetsningsteknik. Viden
om stgrkningsforlgbet blev
opnaet ved at kombinere
resultater fra termiske ana-
lyser med en farveaetsnings-
teknik, der afdekker stgrk-
ningsmgnstret. Generelt
gges maengden af chunky
grafit med tiltagende gods-
tykkelse. Der blev dog ogsa
iagttaget tilstedeveerelse af
grov grafit i 10 mm gods-
tykkelser. Efter en relativ
skarp temperaturovergang
begynder chunky grafit at
vokse i form af eutektiske
celler. Nar grafitten nar cel-
lens ydre bliver det pludse-
ligt grovere, og for det totalt
degenererer, kan der iagt-
tages normale grafitkugler.
Desuden kunne det ses at de
fleste grafitkugler fandtes i
restsmelten, hvor sejgringen
er stgrst. Dette antyder at
chunky grafit dannes under
den eutektiske stgrkning fgr
kuglegrafit dannes. Vakst-
hastigheden af de eutekti-
ske celler, der indeholder
chunky grafit var i samme
stgrrelsesorden som veaekst-
hastigheden af eutektiske
celler i grat stgbejern, men
langsommere end vaekstha-
stigheden af underafkglet D-
grafit [29].

Slutkommentar
Maden hvorpa chunky grafit ifglge
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denne artikel dannes antages at
foregé pa fplgende made:
1. Som

en konsekvens af
jernsmeltens  underafkgling
dannes primaeraustenit ud af
en undereutektisk smelte for
der dannes celluleer austenit;
ud af en eutektisk smelte for
der dannes eutektisk grafit og
ud af en overeutektisk smelte
for der dannes primeaergrafit.

.Nar den eutektiske tempe-
ratur af en under- eller over-
eutektisk smelte er opndet
begynder den samtidige vaekst
af eutektisk grafit og celluleer
austenit.

. Den naturlige form af grafit-
vaekst i en smelte er kugle-
formig [1]. Grafitkimdannere
starter grafitudskillelsen pa
et tidligt tidspunkt og danner
primergrafitkugler (fig. 7).

. Voksende austenitkrystaller
omslutter disse fgrst dannede
grafitkugler (fig. 22).

. Silicium nedsaetter oplgselig-
heden af grafit i austenit be-
tydeligt, og ved diffusion nar
grafitten austenitkrystallens
ydre lag i graensefladen mel-
lem fast og flydende fase og
udskilles her til den flydende
restsmelte (fig. 2,3,4).

. Under vaksten af austenit-
krystallen udskilles samtidigt
andre partikler i restsmelten.
Der kan veere tale om ikke-
metalliske indeslutninger,
elementer med et stgrre atom-
nummer end Fe ( fx Ce, Sn,
Sb, Bi, Mo, Ca, Mg) eller ele-
menter med en tendens til sej-
gring, fx S, O og N.

. Indeslutningerne i austenit-
tens skal kan forarsage kry-
stallografiske fejl (punktfejl,
liniefejl, fladefejl). Disse fejl
kan senere initiere revner i
austenitskallen (fig. 26).

. De kemiske forbindelser der
udskilles i restsmelten omfat-
ter MgO, Mg0O2, MgS, CaO,
CeO, CeS, Ce354, Ce202S etc.
(fig. 8).

. Afheengig af deres densitet
kan disse forbindelser forblive
jeevnt fordelt i hele smelten
eller flyde til overfladen. Det
sidste pavirkes ogsa af veeske-
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

strgmningen (fig. 6) eller af
den voldsomme reaktion un-
der magnesiumbehandlingen.
Restsmelten overmaettes med
kulstof og de i pkt. 6 omtalte
partikler.

Veaeksten af primeere grafit-
kugler og austenitten er mulig
pa grund af kulstoffets diffu-
sion gennem austenitskallen
til grafitkuglen. I den farste
fase er vaeksten fri, forhol-
det R/RG er konstant 2,4 [9]
fordi austenitkrystallerne ikke
kommer i direkte kontakt med
hinanden.

I det gjeblik der opstar fysisk
kontakt mellem austenitkry-
stallerne skubbes krystallerne
i greensefladen mellem fast og
flydende fase mod den flydende
fase uden at blive deformeret
eller at ga i stykker. Dette ggr
det muligt for stgrkningen at
fortsaette.

Veaeksten af kuglegrafitten
henger sammen med og er
proportional med rekalesen-
sen, malt ved termisk analyse
R=TEhigh-TElow (fig. 11). P.
Larranaga et al. [26] pastar
at dannelsen af chunky grafit
utvetydigt heenger sammen
med forggelsen af rekalesen-
sen. Tendensen til at danne
chunky grafit er derfor sterkt
knyttet til grafitekspansionen
i godset termiske centrum.
Grafitekspansionen samti-
digt med sammentraekningen
af austenitskallen forarsager
spendinger, der kan forarsage
revner i skallen (fig. 27,31).
Disse revner opstar i aust-
nitskallen i de krystalplaner,
hvor strukturfejl som naevnt i
pkt. 7 findes.

Under usdvanlig stor grafi-
tekspansion kan disse revner
dbne sig, og nar austenitkry-
stallerne er i kontakt med hin-
anden og revnerne samtidigt
ligger i samme krystalplan,
kan udskilt kulstof danne en
bro mellem to grafitkugler og
danne tvillingegrafit (fig. 32).
Mod enden af stgrkningen ef-
ter TEhigh (fig. 11) er rests-
melten overmeettet med kul-
stof og andre reaktionspro-

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

dukter. Blandt disse virker
sulfider som kim til dannelse
af sekundeerkuglegrafit-eutek-
tisk grafit ( fig. 11,12,14).

Den ufuldsteendige veaekst af
sekundeer grafit kan forarsage
mikrosugninger. Den oversky-
dende vaekst kan forarsage
chunky grafit, iseer et sveert
gods, hvor afkglingshastighe-
den i de termiske centre er lav,
og hvor mikro- og makrosej-
gring nemmest finder sted.
Sekundeerkuglegrafit, der ud-
vikler sig identisk med vaek-
sten af primaerkugelgrafit, for-
arsager revner i austenitskal-
lerne.  Sekundeerkuglegrafit
er betydeligt mindre end pri-
meerkuglegrafit (fig. 12).
Sekundaerkuglegrafittens
foretrukne orientering er mod
austenittens krystalgraenser,
hvor sejgring af perlitdannede
elementer (Sn, Sb, Bi, etc.)
ogsa finder sted. Derfor findes
i disse omrader ofte en perlit-
struktur (fig. 14).

Den sekundere grafitekspan-
sion skubber fragmenter fra
den omsluttende austenitsklal
ud af austenitten. Disse frag-
menter kommer i kontakt med
den allerede revnede auste-
nitskal omkring primeergra-
fitkuglerne og presser frag-
menter fra austenitskallen
ind i primeergrafitkuglerne og
pgdelaegger dem. Dette er kile-
effekten.

Pavirkningen kan veere af
mindre grad og uden at gde-
leegge grafitkuglerne (fig. 27),
af stgrre grad (fig. 28), af en
sadan grad at grafitkuglerne
tilsyneladende eksploderer
(fig 28, 29a, 39,40) eller af vae-
sentlig grad med en total gde-
leeggelse af grafitkuglerne til
chunky grafit (fig.29b, 33, 36,
37, 38, 54, 46).

Kile-effekten opsplitter grafit-
kuglerne til kegleformede ba-
siselementer (fig. 34, 35)
Disse grafitfragmenter for-
deles i jernets grundstruktur
mellem ikke-gdelagt primeer-
og sekundaerkuglegrafit. Frag-
menterne fra austenitskallen
er sma (fig. 38).
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24. Ikke alle grafitkugler bliver
gdelagt af kile-effekten. Det
afhaenger af kulstofkoncen-
trationen, siliciumindholdet
i restsmelten og magnesium,
calcium og cerium, som dan-
ner sulfider, der understgtter
en sekundeer kimdannelse.

25. En anden vigtig faktor er af-
kglingshastigheden. 1 sveert
stgbegods er hastigheden lav,
hvilket giver sekundeergrafit
den ngdvendige vaekstmulig-
hed.

26. Det er velkendt at cerium
fremmer chunky grafit, men
der findes endnu ingen teore-
tisk forklaring. Kile-teorien
antyder at kombinationen
Ce-S er en fortrinlig kimdan-
ner med en densitet svarende
til en jernsmelte, sa de forbli-
ver i smelten og kan vaere kim
for den sekundeere kuglegra-
fitdannelse. Ved tilstedevee-
relsen af cerium dannes i rest-
smelten et meget stor antal
sma grafitkugler, som gger det
mulige antal kile-fragmenter

vaesentligt.
27. Ungdvendig overpodning
fremmer  sekundaerkimdan-

nelsen og dermed dannelsen
af chunky grafit. Asenjo et al
[25] noterer, at en gget pode-
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