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Sammenfatning
Blandt de mange metallurgiske 
fejl, der kan opstå i SG-jern, er 
chunky-grafit den mest alvorlige, 
da denne fejl medfører 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 
primære og sekundære kimdan-
nelse og og til at forklare væksten 
af kuglegrafit under den eutek-
tiske omdannelse og den efterføl-
gende vækst i den faste fase.

Under størkningen af støbejern 
skaber grafitekspansionen og den 
samtidigt optrædende sammen-
trækning af austenitten spæn-
dinger i skallen af de nydannede 
austenitkrystaller. Austenitkry-
stallens skal har mikroskopiske 
uregelmæssigheder, der skyldes 
ikke-metalliske indeslutninger og 
fejl i krystalstrukturen. Den sam-
tidigt optrædende grafitekspan-
sion og austenitsammentrækning 
forårsager radiale revner i auste-
nitskallen på de krystalplaner, 
hvor strukturfejl findes. 

Når de voksende eutektiske cel-
ler støder sammen i restsmelten, 
der er overmættet med kulstof og 
ikke-metalliske partikler (oxider 
og sulfider) dannes der under den 
efterfølgende sekundære kimdan-
nelsesproces en slags ”dræberkug-
legrafit”.

Udviklingen af dræberkuglegra-
fit er identisk med væksten af de 
primære grafitkugler, men kugle-
antallet er betydelig højere. Sam-
tidigt er disse dræbergrafitkugler 
små og har derfor en god meka-
nisk styrke. Grafitkuglerne er 
omsluttet af austenit, som revner 

under den periode i sammentræk-
ningen, hvor grafitten ekspande-
rer. Fragmenter fra den splintrede 
austenitskal, der omsluttede disse 
”dræbergrafitkugler” presses i 
radial retning mod de primært 
dannede grafitkugler. Disse frag-
menter, og især de spidse, virker 
som kiler og slår de primære gra-
fitkuglerne i stykker og ødelægger 
dem hermed. Disse ødelagte gra-
fitkugler er det såkaldte chunky 
grafit. 

Når jernets størkning er afslut-
tet (TSol) er dannelsen af chunky 
grafit ikke afsluttet endnu. Væk-
sten af kuglegrafitten fortsætter 
kontinuerligt. Volumenvæksten 
medfører en trykopbygning, der 
også i den faste fase kan skade de 
primære grafitkugler. Man kan 
derfor sige, at jernets grundstruk-
tur er dynamisk. De mekaniske 
bevægelser forårsaget af grafit-
ekspansionen under afkøling i den 
faste fase ødelægger de allerede 
skadede grafitkugler endnu mere. 

I den faste fase ledsages grafit-
væksten altid af en austenitsam-
mentrækning, hvilket forårsager 
spændinger under afkølingen. Så-
ledes må dannelsen af chunky gra-
fit begynde i den grødagtige fase 
under den eutektiske omdannelse 
og fortsætte indtil den eutektoide 
omdannelse begynder. 

Dannelsen af chunky grafit for-
årsages af en mekanisk bevægelse 
af jernets krystalstruktur, der ska-
der de store sprøde grafitkugler.

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

sted i svært støbegods, hvor rest-
smelten er overmættet med kul-
stof. 

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

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

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

Zhou, Schmitz and Engler 
(1987) forklarer dannelsen af 
chunky grafit ved udskillelsen af 
kulstofatomer i smelten mellem 
de primære austenitdendritarme. 
I disse tætpakkede områder ud-
skilles det tilbageværende kulstof 
som chunky grafit.

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

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

Källbom, Hamberg, Wéssen 
og Björkegren (2005) foreslår, at 
chunky grafit dannes tidligt under 
eutektisk størkning og før kugle-
grafit dannes.

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

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

• Diffusion og mikrosejgring
• Makrosejgring
• Grafitkimvækst
• Grafitekspansion

Mikrosejring
Mikrosejring skyldes en uensartet 
kemisk sammensætning på mikro-
skopisk niveau. Afhængig af, hvor 
sejgringen optræder, skelnes mel-
lem cellulær, dendritisk og inter-
granulær sejgring. Mikrosejring 
under størkning er resultatet af en 
diffusionsafhængig omfordeling af 
opløste elementer i smeltens mi-
kroområder. [4].

Støbejern med en eutektisk 
sammensætning, som er jo ganske 
almindeligt for SG-jern, størkner 
under dannelse af austenitden-
dritter (fig. 1a) på trods af, at sam-
mensætningen er eutektisk, fordi 
størkningen foregår under ikke-li-
gevægtsforhold [1]. Under anistro-
pisk vækst bliver dendritarmene 
meget korte, og den endelige form 
kan betragtes som kugleformet 
(fig. 1b) 

Sammenlignet med primære au-
stenitdendritter af undereutektisk 
støbejern, har eutektisk austenit 
små udbulinger i stedet for sekun-
dære dendritarme, et fænomen 
som ses tydeligt under den sidste 
del af størkningsfasen. Væksten 
af ligeaksede dendritter sammen 
med de dannede grafitkugler dan-
ner den eutektiske celle.

De først dannede grafitkugler 
har mere tid at vokse i, så de op-
når større dimensioner, og findes i 
midten af de eutektiske celler [1]. 
Under dendritvæksten udskilles 
kulstof i den flydende restsmelte; 
væksten af dendritter og grafit-
kugler er uafhængig af hinanden. 

Udskillelsen af grafit skyldes dens 
begrænsede opløselighed i auste-
nit ved faldende temperatur. Som 
vist i fig. 2 nedsættes opløselighe-
der med stigende siliciumindhold. 

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

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 være de 
mest akkurate, men i det følgende 
eksempel bruges dog vægtstangs-
reglen fra 1942. Denne ældre teori 
til at beregne mikrosejgringen af 
kulstof og silicium i støbejern med 
3,4% C og 2,4% Si er interessant, 
da det omhandler omfordelingen 
af opløst kulstof og ikke den nøj-
agtige koncentration.

Cs = kC0 / [(1- fs) + kfs]

hvor:
Co = kulstofkoncentrationen i 

smelten
Cs = kulstofkoncentrationen i den 

størknede faste skal fs.
k = % opløst i dendrittens cen-

trum (eller den eutektiske 
celle) / % opløst i dendrittens 

cellegrænse (eller den eutek-
tiske celle) [4]

k = omfordelingskoefficient for C 
(value 0.49 [1], [pag. 445])

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

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

Teorien kan også gælde for an-
dre elementer såsom O, S, N, Al, 
Si, Mn, etc., ved anvendelse af for-
skellige k-værdier (tabel 1).

Afhængigt af k-værdien opfører 

Fig. 1: føreutektisk (a) og eutektisk dendrit (b).

Fig. 2: opløselighed af kulstof i au-
stenit som funktion af siliciumind-
holdet
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forskellige elementer sig forskel-
ligt med hensyn til direkte eller 
omvendt sejgring [4] 

• k = 1 ingen sejgring
• k < 1 positive (direkte) sej-

gring.
 Opløsningen i dendrittens over-

flade (eller eutektisk celle) er 
større end i dendrittens cen-
trum (eller eutektiske celle) 

• k > 1 omvendt sejgring
 Opløsningen 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

• Omvendte sejgringselementer: 
Si, Al, Cu, Ni, Co.

 Sejgringseksemplet som vist i 
fig. 3 men med hensyntagen til 
den maksimale opløselighed af 
kulstof i austenit, max. Cy og 
tilstedeværelse af silicium (fig. 
2) resulterer i fig. 4, hvor det 

maksimale kulstofindholdet for 
100% fs er 1.58 % mens resten 
bliver udskilt.

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

Makrosejgring
Makrosejgring er en uensartet for-
deling i den kemiske sammensæt-
ning på makroskala, dvs. overalt i 
støbegodset, og skyldes en opadgå-
ende væskestrømning, der omfor-
deler de opløste elementer og især 
de, der er udskilt pga. mikrosej-
gring [4].

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

Dynamisk væskestrømning sik-
rer en homogent kemisk sammen-
sætning i restsmelten ved omfor-
deling af CL-CO (fig. 5), men kon-
centrationen af elementer, der ud-
skilles i smeltens termiske centre 
eller kraftige godssektioner øges. 

Også ikke-metalliske partikler 
såsom oxider eller sulfider kan 
udskilles, da de ligeledes påvirkes 
af .... væskens strømninger. Ved 
dannelse af kuglegrafit har det 
vist sig, at disse partikler virker 
som kim for den heterogene kim-

dannelse [6]. Derfor indeholder 
områderne i smelten, der størkner 
sidst, flere kimdannere. 

Derfor er der forskel på den 
kemisk sammensætning og for-
skellige mængde ikke-metalliske 
indeslutninger i godsets termiske 
centre og godsets yderområder, og 
især i tykvægget SG-jern. Særligt 
findes i godsets termiske centre et 
større kulstofindhold end i resten 
af godset. 

De udskilte indeslutninger 
(MgO,MgO2, MgS, CeO, CeS, 
Ce3S4, Ce2O2S, CaO, CaS), er ef-
fektive grafitkimdannere og i for-
ening med et højt kulstofindhold 
fås øget grafitudskillelsen, og der-
med større grafitekspansion, hvil-
ket resulterer i en større plastisk 
deformation af austenitskallen 
under størkningsforløbet helt ind-
til den eutektoide faseomdannelse 
er afsluttet. 

Fig. 3: Mikrosejgring af C og Si i en austenitcelle (støbejern: C = 3.4%, 
Si = 2.4%)

Fig. 4: kurver for austenittens kul-
stofindhold og udskilt kulstof.

Fig. 6: Væskestrømning under 
størkning

Fig. 5: Forskellen i koncentration 
af opløsningen i grænsefladen fast-
flydende. 

Fortsættes i næste nummer.
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Grafitkimdannelsen
Kimdannelsen af kuglegrafit har 
været studeret intenst i mange år-
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

Theory	1993	[6].	Heri	beskriver	
Dr.	 Skaland	 tilstedeværelsen	 af	
sulfider	i	centeret	af	grafitkugler-
nes	kerner	(fig.	7).	Disse	sulfidkim	
i	kernerne	er	ca.	0.1	μm	i	diame-
ter. 
For	 at	 danne	CeS	kræver	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,	 først	
CeS,	 da	affiniteten	mellem	Ce	 og	
S	er	størst.	Affiniteten	af	Ce	til	S	
er	ikke	alene	større	end	mellem	S	
og	hhv.	Mg,	Mn	og	Ca,	men	 også	
til alle andre kendte elementer. 
Denne viden kan bruges til at for-
stå	jernets	metallurgi	bedre.
Nyere	 studier	 har	 vist,	 at	 af-

svovling	af	stål	med	Ce	[7]	medfø-
rer	dannelsen	af	partikler	af	CeS,	
Ce3S4	 og	 Ce2O2S	 med	 diametre	
mellem	0,63-1,70	μm.	Disse	sulfi-
der	 kan	 også	 dannes	 i	 støbejern,	
hvor de ”overtrækkes” med kom-
plekse	 silikatlag	 som	danner	kim	
for	grafitudskillelsen.	Fig.	10	viser	
hvordan	 tilsætning	af	Ce	 og	S	 til	
80x80	 mm	 kubiske	 støbeprøver	

forøger	grafitkugleantallet.	En	be-
tydelig	forøgelse	kan	iagttages	når	
indholdet	af	både	Ce	og	Mg	er	højt;	
desuden	ser	man	en	størrelsesfor-
øgelse	af	det	primære	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	højere	end	2000	oC,	har	ce-
riumsulfider	 også	 en	 vægtfylde,	
som	er	tæt	på	jernsmeltens	(6900	
kg/m3),	 og	 forbliver	 derfor	 jævnt	
fordelt	 i	hele	 smelten.	Sulfider	af	
Mg,	 Ca,	 Sr	 og	 Ba	 har	 en	mindre	
vægtfylde	 end	 smelten	 og	 der-
for	 en	 tendens	 til	 flotation.	 Ifølge	
Stoke´	lov	vil	det	tage	lang	tid	for	
disse	 små	 sulfider	 at	 flyde	 til	 de	
øverste	 lag	 i	 smelten,	 men	 mag-
nesiumbehandlingens voldsomme 
reaktion vil forstærke flotationen 
betydeligt.
Med	 hensyn	 til	 anvendelse	 af	

sjældne	 jordarter	mener	Dr.	Ska-
land, at dannelse af stabile sulfi-

Fig. 7: Dannelse af grafitkugler baseret på teorien om 
komplekse silikater

Fig. 8 viser ligninger for Gibbs´ fri energi som funk-
tion af temperatur [8], for dannelsen af forskellige me-
talforbindelser med svovl.
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der	og	oxider	af	sjældne	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. Især dannelse af 
Ce-S	 forbindelser	 er	 interessant,	
da det er velkendt at tilstedevæ-
relsen	af	Ce	i	kraftige	godstykkel-
ser	fremmer	dannelsen	af	chunky	
grafit. Fænomenet er klart og ofte 
iagttaget, desværre uden teoreti-
ske forklaringer.

Sekundær 
grafitkimdannelse

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

1.		Som	 et	 resultat	 af	 underafkø-
ling	 før	 TElow	 nås.	 Den	 pri-
mære grafitkimdannelse fore-
går mens grafitkuglerne har 
mulighed for at vokse mellem 
TElow	 –	 Tsol,	 Testart-Tsol	 og	
Tliq-Tsol	for	henholdsvis	eutek-
tisk, overeutektisk og under-
eutektisk	 støbejern,	 se	 fig.	 11,	
”a”	 grafitkugler).	 Størrelsen	 af	
disse	 primært	 dannede	 grafit-
kugler	er	stor	(fig.	12).	

2.		I	 den	 sidste	 fase	 under	 størk-
ningsforløbet	i	restsmelten	mel-
lem	 austenitkrystallerne,	 hvor	
restsmelten	har	et	højt	indhold	
af sulfider og udskilt kulstof. 
Den sekundære grafitkimdan-
nelse finder sted, hvor grafit-
kuglerne har lav væksthastig-
hed	i	området	TEhigh-Tsol	(fig.	
11,	”b”	grafitkugler).	Størrelsen	
af disse grafitkugler er lille. (fig. 
12)

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

Fig. 10: Antallet af grafitkugler 
forøges ved tilsætning af cerium og 
svovl

Tabel 2: Smeltetemperatur og densitet af forskellige sulfider 

Fig. 9 viser et Ellingham diagram, 
hvor den fri energi af sulfider vs 
temperatur er vist for de 4 vigtige 
metaller Mn, Mg, Ca og Ce.

Fig. 11: Primær (a) og sekundær(b) 
kuglegrafit. Kimdannelse og vækst 
under eutektisk omdannelse under 
afkøling.

Fig. 12 a: Skematisk fremstilling 
af primær og sekundær kuglegra-
fit; 

Fig. 12 b: Mikrobillede af disse to 
typer kuglegrafit. Bemærk, hvor-
dan sekundær grafit ligger i cel-
legrænserne, hvor smelten er størk-
net sidst. 
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les,	 fordi	 opløseligheden	 i	 auste-
nitten er begrænset, og fordi der 
udskilles	sulfider	af	Ce,	Mg	og	Ca.	

Der er velkendt, at grafitkugler-
nes diameter set under et mikro-
skop	 afhænger	 af,	 hvor	 mikrosli-
bet skærer grafitkuglerne. (fig. 
13).	
Tilstedeværelsen	af	et	stort	an-

tal	 små	 grafitkugler	 skyldes	 sej-
gringen	 af	 sulfider	 (Mg,	 Ca,	 Ce),	
der	 udskilles	 i	 størkningsfronten,	
men	 også	 sejgringen	 af	 enkelte	
grundstofatomer,	 fx	Ce	 og	S.	Når	
disse	grundstoffer	først	er	udskilt	
i	 smelten	 kan	 de	 danne	 nye	 ke-
miske forbindelser, der kan virke 
som kimdannere for sekundær 
kuglegrafit.
Sejgring	 af	 disse	 kimdannede	

elementer kan samtidigt ledsages 
af	sejgringen	af	perlitdannede	ele-
menter	såsom	Bi,	Sb,	Sn,	Mo,	Ti,	
Cr	 etc.	 Denne	 sejgring	 forklarer	
den	 perlitiske	 struktur	 omkring	
de små sekundære grafitkugler 
(fig.	14)

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

sluttet	af	14	sekundære	grafitkug-
ler	i	cellegrænsen.

Primær og sekundær kuglegra-
fit	 skal	 bedømmes	 i	 makrostruk-
turen	og	omfatte	hele	godstykket.	
På	grund	af	temperaturgradienter	
og forskellen i den kemiske sam-

mensætning	af	basisjernet	og	rest-
smelten,	der	størkner	sidst,	opstår	
grafitkimdannelse	 på	 forskellige	
tidspunkter.	 Forskellen	 i	 kemisk	
sammensætning	og	sejgring	frem-
går	tydeligt	af	fig.	14.	

Grafitvækst og 
grafitekspansion
Den	 første	 skematiske	 fremstil-
ling af kuglegrafit tilskrives D.D. 
Double	and	A.	Hellawell,	1974
John	 A.	 Jaszczaka	 og	 medar-

bejdere	har	bekræftet	rigtigheden	
af	 spiralkegleformet	 grafit	 i	 ”Na-
turally	 occurring	 graphite	 cones”	
[19].	Spiralvæksten	mod	kegletop-
pen	synes	at	bekræfte	”The	Bubble	
Theory”	by	S.	Karsy	[21],	og	dens	

videre	 udvikling	 af	 H.	 Itofuji	 in	
”Site	Theory”	[19]	[20]
En	 meget	 interessant	 lighed	

består	 mellem	 den	 spiralkegle-
formede grafitvækst og væksten 
af	grøn	blomkål	(fig.	18).	Selv	om	
sammenligningen	 kan	 virke	 søgt,	
så	 findes	 den	 spiralkegleformede	
vækst altså i naturen. Muligvis 
findes i fremtiden en fællesnæv-
ner for disse to vækstmekanismer, 
hvilket vil kunne forenkle forsk-
ningen i dannelsen af kuglegrafit. 
Det er trods alt nemmere at obser-
vere blomkålens vækst, som fore-
går	ved	stuetemperatur,	end	kug-
legrafittens vækst, der finder sted 
ved	en	temperatur	over	1100	0C.	
Under	den	eutektiske	størkning	

er hver grafitkugle omsluttet af 

Fig. 13: Grafitkuglernes diameter 
afhængigt af slibedybde.

Fig. 14a: Primær og sekundær 
kuglegrafit

Fig. 14b: Kemisk analyse af basis-
smelten og EDS analyse.
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Fig. 16: Model af spiralkegleformet grafitvækst efter John A.
Jaszczaka, Carbon 41 (2003) [19]

Fig. 15: Spiralkegleformet dannelse af kuglegrafit
(Figure 15, a) [10]. Ved en betragtning af mikrobilledet af en grafitkugle(fig 
15b) synes den spiralkegleformede krystalvækst at være en sandsynlig 
vækstform. Imidlertid kunne dannelse af kuglegrafit, fx ifølge Karsay og 
Itofuji med grafitvækst fra yderst til inderst, eller fra inderst til yderst, 
som foreslået af Skaland, være mere i overensstemmelse med virkelighe-
den. Dette spørgsmål er fortsat ikke afklaret. 

Fig. 17: Model af spiralkegleformet grafitvækst efter John A. et al. [19]

Fig. 18: Ligheden mellem vækst-
mekanismer for spiralkeglemodel-
len (a) og grøn blomkål (b, c og d) 
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austenit	 og	 vokser	 når	 oversky-
dende kulstof udskilles fra rests-
melten og diffunderer gennem au-
stenitskallen	 og	 afsættes	 på	 den	
allerede	dannede	grafitkugle	[2].
Svensson	 og	 Wessen	 udarbej-

dede en vækstformel, desværre 
baseret	 på	mange	 restriktive	 an-
tagelser,	 hvor:	 ”forholdet	 mellem	
austenitradier og grafitradierne 
er	konstant;	2,4”.	

dRGr	=	2.87.10-11
  ΔT 

  dt                       RGr

Rγ	=	2.4RGr

dRGr/dt	 =	 kuglegrafittens	vækst-
hastighed	(μm/sec)

ΔT	 =	 underafkøling	(°C)
RGr	 =	 radius	af	en	grafit-

kugle	(μm)
Rγ	 = radius af en autenit-

celle	(μm)

Med	et	udstyr	til	termisk	analyse	
af	 mærket	 ATAS	 ®	 -	 Novacast,	
Sweden	 optog	 man	 afkølingskur-
ven	 for	 en	 størknende	 prøve	 af	
SG-jern.	 SG-jernet	 havde	 sam-
mensætningen, som er vist i tabel 
3	og	afkølingskurverne	er	vist	på	
figur	 21.	 Størkningen	 antoges	 at	
være	eutektisk	(	TL=TElow)	uden	
udskillelse	af	primær	(dendritisk)	
austernit.	 Ved	 at	 sætte	R-grafit	 i	
starten	 af	 størkningen	 til	 1	 1μm	
og	 anvende	 Svensson	 og	 Wessels	
model	 på	 disse	 data	 fandt	 man	
ved	 slutningen	 af	 størkningen	R-
gamma	til	67.29	μm	og	R-grafit	til	
28.04	μm.
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	
størkningsmodellen	 foreslået	 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	stør-
relse	 er	 udført	 med	 en	 algoritme	
og	er	relateret	til	afkølingshastig-
heden	 af	 størkningsprøven	 ved	
hjælp	af	udstyret	Quick-Cup	4010,	
Electro-Nite,	som	optog	afkølings-

Fig. 19: Skematisk fremstilling af spiralkegleformet vækst af kuglegrafit 

Fig. 20: Skematisk fremstilling af en grafitkugle dannet med spiralkeg-
leformede vækst.

Fig. 21: ATAS®  
termisk analyse 

Tabel 3: Analyse af støbejern
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kurverne. Denne beregning an-
giver det teoretiske maksimale 
antal grafitkugler arrangeret i en 
teoretisk	perfekt	orden.	Imidlertid	
viser	 en	 metallografisk	 optælling	
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	 underafkøling,	
kun	primære	kimdannere	 og	kun	
indtil	det	tidspunkt	hvor	de	eutek-
tiske	celler	støder	sammen.	Disse	
begrænsninger taget i betragtning 
gør	 forholdet	 Rγ=	 2,4RGr	 ukor-
rekt,	 da	 plastisk	 deformering	 af	
austenitskallen	begynder	sammen	

med den kontinuerlige tilvækst of 
kuglegrafitten.

Den sekundære grafitdannelse 
forklarer, hvorfor antal grafit-
kugler	 fundet	 v.h.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	 uregelmæssige	
(fig.	23b).	
I	 SG-jern	 dannes	 kuglegrafit	

på	 små	 indeslutninger	 af	magne-
siums	 oxider	 og	 sulfider.	 Senere	
vokser disse grafitkugler, når kul-
stoffet fra restsmelten diffunderer 
til grafitkuglernes overflade. På et 
tidspunkt	 er	 grafikuglen	 omgivet	
af en austenitskal, og den videre 

grafitvækst sker ved kulstofdif-
fusion gennem den faste autenit-
skal. Idet kulstofdiffusion er min-
dre i austenit end i smeltevæsken, 
nedsættes grafittens væksthastig-
hed.	Endvidere	øges	austenitskal-
len under den eutektiske vækst, 
så grafitkuglernes vækst nedsæt-
tes	yderligere.	På	dette	tidspunkt	
kimdannes	 nye	 grafitkugler,	men	
da væksthastigheden er lille for 
små grafitkugler, vil der kun være 
få	 og	 små	 grafitkugler	 når	 størk-
ningen er afsluttet. 

Fortsættes i næste nummer af 
STØBERIET

Fig. 23: (a) skematisk og (b) virkeligt billede af kuglegrafit

Fig. 22: Modeller 
for kimdannelse og 
vækst af eutektisk 
grafit.
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Dannelsen af chunky 
grafit
Dr. D. Stefanescu [1] forklarer at 
størkningen af gråt støbejern er 
totalt forskelligt fra størkningen 
af SG-jern, og derfor bør begge 
størkningsforløb behandles for-
skelligt.

Gråt støbejern har som bekendt 
en større varmeledningsevne end 
SG-jern. Dette betyder at dannel-
sen af den faste skal mod form-
væggen foregår meget hurtigt, 
og at den faste skal kan overføre 
smeltens varme igennem skallen 
til formen uden problemer. Når 
temperaturen i smeltens termi-
ske center når TELow er den faste 
skal blevet tykt og stærkt nok til 
uden at deformere at kunne mod-
stå det indre tryk, som skyldes den 
primære grafitekspansion.  Den 
tilbageværende restsmelte bliver 
derfor presset ind imellem auste-
nit-dendritterne og modvirker så-
ledes sugningssvindet. Derfor er 
efterfødningsbehovet for gråt stø-
bejern mindre end for SG-jern.

Da SG-jern har mindre varme-
ledningsevne end gråt støbejern 
vokser den faste skal ikke med 
samme hastighed som ved gråt 
støbejern. Ved en lav varmeled-
ningsevne kan der ikke opnås 
en konstant varmeoverførsel til 
formmaterialet, og derfor smel-
ter smeltevarmen den allerede 
dannede faste skal igen. Herefter 
starter størkningsprocessen igen, 
og den beskrevne dannelse og gen-
smeltning af den faste skal kan 
gentages flere gange indtil smel-
tens temperatur når en grænse, 

hvor der er ligevægt 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 forøge 
godsvoluminet. Restsmelten bli-
ver brugt til at kompensere for vo-
lumenforøgelsen og ikke til at ud-
fylde rummet mellem austenitden-
dritterne, og derfor kan der i disse 
områder opstå mikroporøsiteter. 
Disse porøsiteter forekommer især 
i tyndvægget gods, hvor tempera-
turgradienten mellem smeltens 
centrum og formen hurtigt reduce-
res. I svært støbegods opretholdes 
en større temperaturgradient og 
den faste skal har derfor mulighed 
for at vokse og opnå tilstrækkelig 
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 støbejern 
kan nemt iagttages i en termisk 
analyse. I ATAS® systemet svarer 
afkølingshastighedens hældnings-
koefficient (den første afledte, fig. 
25b.) i forhold til TSol til en indi-
rekte måling af varmelednings-
evnen. Den termiske parameter 
benævnes GRF2 (grafitfaktor 2). 
Denne værdi er omvendt propor-
tionalt med varmeledningsevnen, 
så det fremgår, at gråt støbejern 
har en større varmeledningsevne 
end SG-jern (fig. 25), ( red. idet 
dets GRF2 er mindre.)

På mikroniveauet  kan der un-
der størkningen iagttages to hin-
anden modarbejdende  fænome-
ner, nemlig:

a. Grafitvækst og grafitekspan-
sion.

b. Sammentrækning af austenit-
skallen omkring kuglegrafitten.  

Som ved alle andre faste stoffer 
har austenitskallen nogle ufuld-
kommenheder såsom mikroskopi-
ske ikke-metalliske indeslutninger 
og fejl i krystalstrukturen såsom 
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 c), [17].

Under størkningen skaber gra-
fitekspansionen og den samtidigt 
optrædende sammentrækningen 
af austenitten spændinger i yder-
skallen af de nydannende austi-
nitkrystaller og forårsager til sidst 
radiale revner i skallen i de kry-
stalplaner, hvor strukturfejl fin-
des, fig. 27 a. På dette tidspunkt 
er austenitskallen slået i stykker 
men ikke smuldret. 

I det øjeblik austenitkrystal-
lerne vokser tættere sammen i 
den tilbageværende smelte, der er 

Kile-teorien
Et nyt tiltag til forklaring af dannelsen af 
chunky grafit i SG-jern
Af Adrian Udroiu, senior consultant SAREF-Hüttenes Albertus, Italy 
 
Oversat af Herbert Wolthoorn 
 
Fortsat fra sidste nummer

Fig. 24: skematisk illustration af 
størkningsmekanismen af konti-
nuerligt afkølet gråt støbejern og 
SG-jern. 
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mættet med kulstof og rig på  ikke-
metalliske indeslutninger (oxider 
og sulfider), dannes der under den 
efterfølgende sekundære kimdan-
nelsesproces ”dræberkuglegrafit”.  
Dannelsen af dræberkuglegrafit 
er identisk med dannelsen af de 
først dannede grafitkugler (pri-
mærkugelgrafit), men deres antal 
er meget større (da restsmelten er 
rig på sulfider og udskilt kulstof).

Dræberkuglegrafitten er om-
sluttet af austenit, som revner i 
den periode under sin sammen-
trækning, hvor grafitten ekspan-
derer samtidigt. Fragmenter fra 
den splintrede austenitskal, der 
omsluttede disse dræbergrafitkug-
ler presses i radial retning mod 
allerede dannede primærgrafit-
kugler. Disse fragmenter, og især 
de spidse stumper, virker som ki-
ler og slår primærgrafitkuglerne 
i stykker, se fig. 27 b. (kile-effek-
ten).

I fig. 27 er skaden på primære-
kuglegrafitten minimalt, men der 
kan optræde situationer, hvor 
fragmenteringen af austenitskal-
len er stor, se fig. 28.

Hvis kile-effekten er endnu 
større 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 misforståelser. Man 
kunne måske forlede sig til at 
tro, at der i kuglegrafittens kerne 
findes en slags detonationsmeka-
nisme, der kan udløse en grafi-
teksplosion. Fig. 30a viser et mi-
krobillede, hvor man kan forestille 
sig ”eksploderet kuglegrafit” fordi 
grafitcentret er ødelagt, selv om en 
eksplosion uden indre energi ikke 
er mulig. Derimod viser fig. 30b et 

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

Det kunne iagttages at primær-
kuglegrafit ødelægges af sekun-
dærkugelgrafit, sandsynligvis 
fordi forøgelsen af deres volumen 
formindsker grafittens moleky-
lære tiltrækningskraft, og derved 
bliver grafitkuglerne mere sår-
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 små 
i sammenligning med de austenit-
korn, som findes udenom grafit-
kuglerne, eftersom fragmenterne 
jo netop er ødelagte austenitkorn 
(fig. 38).

Den fortsatte dannelse 
af chunky grafit i 
størkningens faste fase
Dr. Skaland har påvist i ”Metal-
lurgical Transactions 24A, 1993 
[6], hvordan grafit udskilles i den 
flydende og i den faste fase under 
størkningsprocessen (fig. 41).

Mod slutningen af størkningen 
(TSol) er dannelsen af chunky 
grafit endnu ikke afsluttet. Grafit-
kuglerne vokser fortsat i den faste 
fase indtil den eutektoide omdan-
nelse begynder. Opløseligheden af 
kulstof i austenit er ca. 0,8 % når 
den eutektoide omdannelse begyn-
der, så der udskilles fortsat kul-
stof. Det udskilte kulstof afsættes 
på den allerede tilstedeværende 
kuglegrafit eller resulterer i per-
litdannelsen. Når den eutektoide 
omdannelse begynder så stopper 
grafitekspansionen men sam-
mentrækningen af grundmassen 
fortsætter til stuetemperaturen 
er nået. Grafitten, der aflejres på 
den allerede tilstedeværende kug-
legrafit kan øge kuglegrafittens 
diameter med 70 % ( den lyse del 
af grafitten i fig. 41), og denne 
volumenforøgelsen kan udløse et 
tryk, der også i den faste fase kan 
ødelægge de store grafitkugler. 
De mekaniske bevægelser, der er 
forårsaget af den tertiære grafit-
vækst, ødelægger de grafitkug-
ler, der allerede er blevet skadet i 
den grødede fase, yderligere. Den 
tertiære grafitvækst foregår altid 
samtidigt med sammentræknin-
gen i den fast fase og øger spæn-
dingerne og bevægelserne i grund-
strukturen under den krystallo-
grafiske omdannelse.

Derfor, dannelsen af chunky 
grafit begynder i den grødede 

Fig. 25:
a.) afkølingskurve for gråt støbe-

jern og SG-jern.
b.) afkølingshastighed for gråt 

støbejern og SG-jern.

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

Figure 27
a.) Primær og sekundærkuglegra-

fit, revnedannelse i austenit-
skallen.

b.) Delvist skadet grafitkugle pga. 
kile-effekten.
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fase under den eutektiske om-
dannelse og fortsætter 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 større di-
mensioner end fragmenterne af 
krystalkornene midt i chunky gra-

fitten. Det vil sige, disse mindre 
fragmenter er ødelagt både før og 
efter størkningen som beskrevet i 
denne artikel.

Simulering af grund-
strukturens bevægelser
Det er meget svært at simulerer 
grundstrukturens bevægelser 
uden et avanceret udstyr, som  for 
eksempel det der bruges til simu-
lering af seismiske hændelser. I 
stedet er der anvendt en primitiv 
simulering vha. papstykker.

Simuleringstrin
1. Mikrobilledet fig. 11 blev ud-

valgt som udgangspunkt til at 
overføre konturerne af en SG-
jernstruktur på et stykke pap. 
(fig. 42).

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

fitkeglernes planer ”a” og ”c”(fig. 
43.d).

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

Fig. 28: fremskreden skade på primærkuglegrafitten grundet kile-effekten.

Fig. 29. Skadet primærkuglegrafit 
pga. kile-effekten.
a.) Overgangsfase: eksploderet 

grafit
b.) Chunky grafit.

Fig. 30: Delvist ødelagt primær-
kuglegrafit på grund af kile-effek-
ten.

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

Fig. 32: Tvillingegrafitkugler. Un-
der deres vækst har de åbnet auste-
nitskallen, hvorefter grafit kunne 
udskilles i mellemrummet og danne 
en bro mellem de to grafitkugler.
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Fig. 37:
a) Mikrobillede af en chunky gra-

fitkugle efter Itofuji ”Proposal 
of site theory [21]”

b) Skematisk fremstilling af fig. 
37.a

Fig. 33: Dannelse af 
chunky grafit.
a.) Dannelse af chunky 

grafit
b.) Dannelse af eksplode-

ret grafit

Fig. 34: 
a) Nedbrydning af primærkugle-

grafit. 
b) Adskillelse og radialdeling af 

keglespiralen.

Fig. 35:
a) Nedbrydning af primærkugle-

grafit. 
b) Grafitfragmenter fra nedbry-

delsen af grafittens keglespira-
ler.

c) Spredte grafitfragmenter imel-
lem intakte grafitkugler.

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

Fig. 38: Chunky grafit i SG-
jern (mikroslib fra midten af en 
800x800x800 mm prøve).
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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 overført til de-
signprogrammet Rhino 4.0 og 

omdannet fra et 2D billede til 
et rumligt billede(fig. 46.b). 
Derefter blev det reproduceret 
i et tilfældigt rumligt mønster. 
Den opnåede struktur (fig. 46 
c+d) set fra to forskellige vink-
ler minder meget om chunky 
grafit, som det ser ud under et 
skanning elektronmikroskop.

Konklusioner fra 
nyere forskning
Før der drages generelle konklu-
sioner gengives 5 vigtige konklu-
sioner fra nyere forskning. 

A. Det er generelt anerkendt, at 
den naturlige grafitvækst i den 
flydende fase er kugleformig. 
Flagegrafit er en modificeret 
grafitform dannet fra en kug-
leform, hvor modificeringsmid-
let er svovl og ilt, som påvirker 
grafitvæksten gennem en form 
af overfladeabsorbering [2].  

B. De forudgående resultater har 
tydeliggjort at størkningen af 
svært nær-eutektisk SG-jern 
støbegods begynder med ud-
skillelsen af primær kuglegra-
fit, efterfulgt af en samtidigt 
optrædende vækst af austenit, 
som indeslutter de allerede 
dannede grafitkugler. Væk-
sten af chunky grafit har en 
ubetinget sammenhæng med 
en forøgelse af rekalesensen ( 
= temperaturstigningen efter 
underafkølingen ) under den 
eutektiske reaktion i sammen-
ligning med de tilfælde, hvor 

der ikke dannes chunky grafit. 
Antimon reducerer mængden /
chunky grafit væsentligt, men 
det ser ud til, at forholdet an-
timon/cerium bør være større 
end 0,8 for at undgå dannelsen 
af degenereret grafit [26]. 

C. Nye forsøgsdata har vist ef-
fekten af podningen på jern og 
dannelsen af chunky grafit. Det 
fremgår tydeligt, at podningen 
øger risikoen for dannelsen af 
chunky grafit. Den mest inte-
ressante oplysning er, at pod-
ningen øger mængden chunky 

Fig. 39: Forskellige slibedybder i 
et slib kan forklare dannelsen af 
eksploderet grafit.

Fig. 40: 
a) Billede af ”eksploderet grafit” 

efter S. Karsay [22]
b+c) Skematisk fremstilling af 40.a

Fig. 41: Grafitvækst i tiden fra den 
eutektiske fase til den eutektoide 
omdannelse.

Fig. 42.

Fig. 43.

Fig. 44.
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grafit i gods med et modul fra 
3 til 5 cm. Podningen medfører 
et højt antal grafitkugler, der 
fremmer dannelsen af chunky 
grafit [25]. 

D. Sammenligningen af afkølings-
kurver med udseendet af mi-
krostrukturen giver  følgende 
størkningsekvens:
1. kimdannelse af primærgra-

fit i smeltens flydende fase 
(TLarrest).

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

3. de fleste eutektiske reak-
tioner har forbindelse til 
kimdannelse samt vækst of 
chunky grafitceller og se-
kundærkuglegrafit, hvor det 
sidste medfører kuglegrafit i 
de eutektiske celler (TEU ar-
rest).  Den eutektiske reakti-
ons begyndelsestemperatur 
synes at være stærkt afhæn-
gig af smeltebehandlingen og 
ikke af sen-podningen. Det 
eutektiske holdepunkt er 
mere eller mindre tydeligt, 
afhængig af rekalesensen 
under størkningsprocessen. 
Ved at afbilde sammenhæn-
gen mellem den mængde 
dannede chunky grafit og 

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

4. Både makro- og mikrostruk-
turen af SG-jern der indehol-
der chunky grafit har været 
undersøgt. Støbegods med 
godstykkelser varierende fra 
10 til 200 mm blev under-
søgt ved optisk- og elektron-
mikroskopi. Grafittens form 
blev afdækket ved hjælp af 
dybætsningsteknik. Viden 
om størkningsforløbet blev 
opnået ved at kombinere 
resultater fra termiske ana-
lyser med en farveætsnings-
teknik, der afdækker størk-
ningsmønstret. Generelt 
øges mængden af chunky 
grafit med tiltagende gods-
tykkelse. Der blev dog også 
iagttaget tilstedeværelse af 
grov grafit i 10 mm gods-
tykkelser. Efter en relativ 
skarp temperaturovergang 
begynder chunky grafit at 
vokse i form af eutektiske 
celler. Når grafitten når cel-
lens ydre bliver det pludse-
ligt grovere, og før det totalt 
degenererer, kan der iagt-
tages normale grafitkugler. 
Desuden kunne det ses at de 
fleste grafitkugler fandtes i 
restsmelten, hvor sejgringen 
er størst. Dette antyder at 
chunky grafit dannes under 
den eutektiske størkning før 
kuglegrafit dannes. Vækst-
hastigheden af de eutekti-
ske celler, der indeholder 
chunky grafit var i samme 
størrelsesorden som vækst-
hastigheden af eutektiske 
celler i gråt støbejern, men 
langsommere end vækstha-
stigheden af underafkølet D-
grafit [29]. 

Slutkommentar 
Måden hvorpå chunky grafit ifølge 

Fig. 45: Adskillelse mellem grafit 
og grundstruktur

Fig. 46:
a) 2D skematisk fremstilling af 

grafitfragmenterne (chunky 
grafit)

b) Rumligt billede af grafitfrag-
menterne

c) Rumligt rotationsbillede (set 
fra en bestemt vinkel) 

d) Rumligt rotationsbillede (set 
fra en anden vinkel)
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denne artikel dannes antages at 
foregå på følgende måde: 
 1. Som en konsekvens af 

jernsmeltens underafkøling 
dannes primæraustenit ud af 
en undereutektisk smelte før 
der dannes cellulær austenit; 
ud af en eutektisk smelte før 
der dannes eutektisk grafit og 
ud af en overeutektisk smelte 
før der dannes primærgrafit.

 2. Når den eutektiske tempe-
ratur af en under- eller over-
eutektisk smelte er opnået 
begynder den samtidige vækst 
af eutektisk grafit og cellulær 
austenit.  

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

 4. Voksende austenitkrystaller 
omslutter disse først dannede 
grafitkugler (fig. 22).

 5. Silicium nedsætter opløselig-
heden af grafit i austenit be-
tydeligt, og ved diffusion når 
grafitten austenitkrystallens 
ydre lag i grænsefladen mel-
lem fast og flydende fase og 
udskilles her til den flydende 
restsmelte (fig. 2,3,4).

 6. Under væksten af austenit-
krystallen udskilles samtidigt 
andre partikler i restsmelten. 
Der kan være tale om  ikke-
metalliske indeslutninger, 
elementer med et større 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.

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

 8. De kemiske forbindelser der 
udskilles i restsmelten omfat-
ter MgO, MgO2, MgS, CaO, 
CeO, CeS, Ce3S4, Ce2O2S etc. 
(fig. 8).

 9. Afhængig af deres densitet 
kan disse forbindelser forblive 
jævnt fordelt i hele smelten 
eller flyde til overfladen. Det 
sidste påvirkes også af væske-

strømningen (fig. 6) eller af 
den voldsomme reaktion un-
der magnesiumbehandlingen.

10. Restsmelten overmættes med 
kulstof og de i pkt. 6 omtalte 
partikler.  

11. Væksten af primære grafit-
kugler og austenitten er mulig 
på grund af kulstoffets diffu-
sion gennem austenitskallen 
til grafitkuglen. I den første 
fase er væksten fri, forhol-
det Rγ/RG er konstant 2,4 [9] 
fordi austenitkrystallerne ikke 
kommer i direkte kontakt med 
hinanden.

12. I det øjeblik der opstår fysisk 
kontakt mellem austenitkry-
stallerne skubbes krystallerne 
i grænsefladen mellem fast og 
flydende fase mod den flydende 
fase uden at blive deformeret 
eller at gå i stykker. Dette gør 
det muligt for størkningen at 
fortsætte.

13. Væksten af kuglegrafitten 
hænger sammen med og  er 
proportional med rekalesen-
sen, målt ved termisk analyse 
R=TEhigh-TElow (fig. 11). P. 
Larranaga et al. [26] påstår 
at dannelsen af chunky grafit 
utvetydigt hænger sammen 
med forøgelsen af rekalesen-
sen. Tendensen til at danne 
chunky grafit er derfor stærkt 
knyttet til grafitekspansionen 
i godset termiske centrum.

14. Grafitekspansionen samti-
digt med sammentrækningen 
af austenitskallen forårsager 
spændinger, der kan forårsage 
revner i skallen (fig. 27,31).  
Disse revner opstår i aust-
nitskallen i de krystalplaner, 
hvor strukturfejl som nævnt i 
pkt. 7 findes.     

15. Under usædvanlig stor grafi-
tekspansion kan disse revner 
åbne sig, og når 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).

16. Mod enden af størkningen ef-
ter TEhigh (fig. 11) er rests-
melten overmættet med kul-
stof og andre reaktionspro-

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

17. Den ufuldstændige vækst af 
sekundær grafit kan forårsage 
mikrosugninger. Den oversky-
dende vækst kan forårsage 
chunky grafit, især et svært 
gods, hvor afkølingshastighe-
den i de termiske centre er lav, 
og hvor mikro- og makrosej-
gring nemmest finder sted.

18. Sekundærkuglegrafit, der ud-
vikler sig identisk med væk-
sten af primærkugelgrafit, for-
årsager revner i austenitskal-
lerne.  Sekundærkuglegrafit 
er betydeligt mindre end pri-
mærkuglegrafit (fig. 12).

19. Sekundærkuglegrafittens 
foretrukne orientering er mod 
austenittens krystalgrænser, 
hvor sejgring af perlitdannede 
elementer (Sn, Sb, Bi, etc.) 
også finder sted. Derfor findes 
i disse områder ofte en perlit-
struktur (fig. 14).

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

21. Påvirkningen kan være af 
mindre grad og uden at øde-
lægge grafitkuglerne (fig. 27), 
af større grad (fig. 28), af en 
sådan grad at grafitkuglerne 
tilsyneladende eksploderer 
(fig 28, 29a, 39,40) eller af væ-
sentlig grad med en total øde-
læggelse af grafitkuglerne til 
chunky grafit (fig.29b, 33, 36, 
37, 38, 54, 46).

22. Kile-effekten opsplitter grafit-
kuglerne til kegleformede ba-
siselementer (fig. 34, 35)

23. Disse grafitfragmenter for-
deles i jernets grundstruktur 
mellem ikke-ødelagt primær- 
og sekundærkuglegrafit. Frag-
menterne fra austenitskallen 
er små (fig. 38).
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24. Ikke alle grafitkugler bliver 
ødelagt af kile-effekten. Det 
afhænger af kulstofkoncen-
trationen, siliciumindholdet 
i restsmelten og magnesium, 
calcium og cerium, som dan-
ner sulfider, der understøtter 
en sekundær kimdannelse.

25. En anden vigtig faktor er af-
kølingshastigheden. I svært 
støbegods er hastigheden lav, 
hvilket giver sekundærgrafit 
den nødvendige vækstmulig-
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, så de forbli-
ver i smelten og kan være kim 
for den sekundære kuglegra-
fitdannelse. Ved tilstedevæ-
relsen af cerium dannes i rest-
smelten et meget stor antal 
små grafitkugler, som øger det 
mulige antal kile-fragmenter 
væsentligt.   

27. Unødvendig overpodning 
fremmer sekundærkimdan-
nelsen og dermed dannelsen 
af chunky grafit. Asenjo et al 
[25] noterer, at en øget pode-

mængde forøger antallet af 
grafitkugler og udskilt grafit, 
hvilket er direkte proportio-
nalt med grafitekspansionen.

28. Antimon, bismut og beryllium 
er stærkt sejgrende elementer, 
så de findes normalt i rest-
smelten. De er også stærkt 
anti-grafitiserende og forhin-
drer at kulstof udskilles i rest-
smelten.  Derfor betegnes de 
antidotes for chunky grafit. P. 
Larranaga et al [26] foreslår 
at forholdet antimon/cerium 
bør være større end 0,8 for at 
undgå degenereret grafit.

29. Smeltepraksis for svært støbe-
gods bør omfatte termisk ana-
lyse, der analyserer værdien af 
rekalesensen ( parameter rela-
teret til termisk ekspansion af 
grafit; R i ATAS).

30. Austenittens sammentræk-
ning og grafittens vækst fort-
sætter i den faste fase til den 
eutektoide omdannelsestem-
peratur er nået. Under denne 
temperatur stopper grafitvæk-
sten, mens austenitsammen-
trækningen fortsætter.

31. Den endelige konklusion er, at 
chunky grafit ikke dannes på 
foretrukne vækstplaner, ikke 
dannes før grafitkuglerne [29] 
og heller ikke på samme tids-

punkt som sekundærkuglegra-
fit dannes [24].   

Chu,nky grafit er en degenereret 
grafitform, der skyldes spræng-
ningen af primærkuglegrafit un-
der trykket af den sekundære gra-
fitekspansion. Dette sker ved at 
austenitskallen bliver ødelagt af 
fragmenter fra austenitskallen fra 
sekundærgrafitten. Fragmenter-
nes bevægelser slår primærkug-
legrafitten i stykker. Den ødelagte 
primærkuglegrafit og de små frag-
menter fra austenitskallen forde-
ler sig omkring de intakte grafit-
kugler. Derfor kaldes sekundær-
kuglegrafit også dræbergrafit.

I tyndt støbegods kan grafiteks-
pansionen på grund af smeltens 
store afkølingshastighed ikke ud-
nyttes til at minimere risikoen for 
dannelsen af mikroporøsiteter.

I svært støbegods er størkningen 
trinvis, hvor den størknede skal er 
fast mens godset midten fortsat er 
flydende.  Grafitekspansionen kan 
ikke deformere skallen men kan 
udfylde rummet mellem austenit-
dendritterne. Når disse mellem-
rum er fyldt skaber grafitekspan-
sionen et tryk, der kan ødelægge 
primærgrafitkuglerne. På grund 
af dette store tryk siges at svært 
støbegods er selvefterfødende.
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