Grundlaeggende stgberiteknologi:
Grat stgbejerns metallurgi

Af Herbert Wolthoorn, STOBERIET

Indledning

Metallurgi er lzeren om metallernes fremstilling og
egenskaber. De fleste metalliske grundstoffer kan
bedst anvendes i legeret form da rene metaller ofte
er for blede til praktiske formal. For eksempel er
stobejern en jern-kulstof-legering. Rent jern og rent
kulstof er blede materialer men som stebejernslege-
ring er det temmelig hardt. En jern-kulstof-legering
der indeholder under 2 % kulstof betegnes som
stal, mens kulstofindholdet i stebejern er over 2 %.
Kulstoffet i stal findes saedvanligvis som jernkarbid,
mens det i stobejern hovedsageligt forefindes som
grafit. Stebejern findes i tre hovedtyper, nemlig grat
stobejern, SG-jern og hvidt stebejern.

Grat stobejern eller grajern er et vigtigt konstrukti-
onsmateriale med hgj formgivningsfrihed og fremra-
gende stgbelighed, bearbejdelighed og deempnings-
evner. Af den europeiske stal og jern produktion
udger grat stebejern ca. halvdelen. Grat stebejern
anvendes til uendeligt mange formal, fx brugsgen-
stande, maskindele, bilkomponenter, motorblokke
og topstykker, pumpehuse, maskinstativer, tandhjul,
bremseskiver, cylinderforinger og hydraulikgods.
Fig. 1 viser et eksempel pa stgbegods fremstillet i
grajern. Her udnyttes, at grajern har tilstreekkelig
mekanisk styrke, er trykteet, har deempede egenska-
ber, er let at stebe og nemt at bearbejde.

Fig. 1: Sabroe kglekompressor.

SG-jern er et betydeligt steerkere og meget sejere
materiale end grajern. Det kaldes derfor ofte sejjern
og anvendes til hardt belastet stgbegods sasom
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komponenter til lastbiler, vindmegllegods, off-shore
stebegods og lignende. Et kendt eksempel pa an-
vendelse af SG-jern er propelnavet til en vindmelle
(fig. 2). Her udnyttes SG-jernets styrke og sejhed, der
bibeholdes ved temperaturer under frysepunktet.
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Fig. 2: Vestas V164-8.0 MW off-shore vindmgolle.

Hvidt stebejern er meget hardt og slidsteerkt og
er vanskeligt at bearbejde. Det anvendes primeert
til sliddele, sasom askepumper, slidplader, valser til
knuseanlaeg og lignende. Fig. 3. viser et pumpehus i
hvidt stebejern.

Kulstoffet i stobejern

| stebejern udskilles kulstof som grafit. | grat stebe-
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Fig. 4: Grajern-flagegrafit.

jern som flager eller lameller og i SG-jern som kug-
ler. 1 hvidt stebejern udskilles kulstoffet ikke som
grafit men som jernkarbid, der ogsa kaldes cementit
(Fe30Q). Cementit er meget hardt og ger at hvidt ste-
bejern er vanskeligt at bearbejde.

Forskellen mellem de forskellige typer kulstof kan
ses i et slib under et mikroskop. Et slib er et stykke
metal, hvorpa en overflade er blevet slebet, polere-
ret og eventuelt setset i en sddan grad, at reflekteret
lys fra overfladen afslgrer strukturforskelle i metallet
Placeres et stykke preepareret stebegods under et
mikroskop ses tydeligt forskellen mellem kulstof-
strukturen i de tre hovedtyper stobejern, nemlig fla-
gegrafit (fig. 4, ueetset), kuglegrafit (fig.5, uesetset)
og cementit (fig. 6, aetset).

De fleste jernstoberier fremstiller stebegods i bade
grajern og SG-jern, og det er seerdeles vigtigt at
sikre sig, at disse typer stobejern holdes adskilt, da
deres mekaniske egenskaber er vidt forskellige. Hvis
et emne beregnet til SG-jern er stgbt i grajern el-
ler SG-jernet er klinget ud (omtales under SG-jern)
kan det medfgre katastrofale felger. SG-jern anven-
des til formal, hvor styrke og sejhed har afgerende
betydning, og hvis en sikkerhedsdetalje stobt i det
forkerte materiale svigter pa grund af materialebrud
kan det medfgre store materielle og menneskelige
konsekvenser. Naturligvis kontrolleres sadanne sik-
kerhedsdetaljer ogsa hos kunden (skulle man tro),
men det er ikke altid tilfeeldet. Et mikroslib af det
sidst udstebte jern eller i givet fald af godset er
nemt at udfere og kan afgere hvorvidt grafitstruk-
turen bestar af kuglegrafit eller e;.

Om et stobejern er grajern eller SG-jern kan ogsa ef-
terproves med en klangpreve. | grajern har grafitla-
mellerne en svingningsdeempende virkning. Grajern
bliver derfor gerne anvendt til stebegods, hvor man
vil reducere svingninger og stej, fx maskinstativer
og motorblokke. Nar man med en hammer slar pa
grdjern lyder det dumpt, mens SG-jern lyder mere
klart som en klokke. Bemaerk, at dette ikke er en cer-
tificeret afprgvning til bestemmelse af, hvorvidt et
stykke gods er gra- eller SG-jern.

Nar stebejern bliver knaekket fremtraeder brudfla-
den enten graligt eller hvidt. En gralig brudflade ty-
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Fig. 5: SG-jern-kuglegrafit.
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Fig. 6: Hvidt stgbejern-cementit.

der pa enten grat stebejern eller SG-jern fordi brud-
det iseer gar gennem de morke grafitforekomster i
materialet. En hvid brudflade tyder pa hvidt stobe-
jern, hvor kulstoffet udskilles som jernkarbid, og
brudfladen bliver da blank.

En hvid brudflade findes ofte i stobejernets tynde
sektioner og meget ofte i stebefinner. Dette kaldes
kanthvidhed. Hurtig afkeling af jernet fremmer, at
kulstoffet udskilles som jernkarbid. Hvidsterknede
stebefinner er derfor vanskelige helt at forhindre,
men mere kritisk er det, hvis godssektioner, der skal
bearbejdes indeholder jernkarbid.

Hvidt stebejern er en specialegering, som regel med
et siliciumindhold under 1%, som ikke bliver omtalt
yderligere i denne artikel.

Stobejernets grundstruktur

Nar man kommer salt i varmt vand kan der oplases
en vis maximal maengde. Nar vandet afkeles udskil-
les saltet igen som krystaller. P4 nogenlunde samme
made foregar det i stebejern. | flydende stobejern
kan der ogsa oplases en vis maengde kulstof, som
udskilles under forskellige former under afkglingen.
Efter at alt er storknet fortseetter udskillelsen af kul-
stof nu fra det faste metal, og ved stuetemperatur er
oplgseligheden meget tet pa 0%.

Stebejernets grundstruktur, ogsa kaldt matrix, ma
derfor ved stuetemperatur naermest veere rent jern,
ogsa kaldt ferrit (fra latin ferrum=jern), idet alt kul-
stof er udskilt af jernet og ligger i matrix som en-
ten rene grafitflager eller rene graftkugler. | prak-
sis omdannes ikke alt kulstof til grafit, det kreever
nemlig meget langsom afkeling, som vanskeligt kan

Fig. 7: Grafitlameller i ferritisk grundstruktur.
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finde sted under normal afkeling i en stgbeform i
stoberiet. Ved hjaelp af varmebehandling og/eller til-
seetning af visse legeringselementer er det dog mu-
ligt at opna en ren ferritisk struktur. Fig 7 viser et slib
med ferritisk grundstruktur. | dette usetsede slib ses
kun grafit (kraftige sorte aftegninger) og korngraen-
serne (tynde og svage aftegninger).
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Fig. 8: Grafitlameller i perlitisk grundstruktur.

Nar ikke alt kulstof er omdannet til grafit omdannes
den resterende kulstof til jernkarbid. Fig. 8 viser et
aetset slib under stor forsterrelse, hvor der tydeligt
ses en lagdelt struktur af ferrit og jernkarbid. Denne
struktur kaldes perlit, da et poleret og aetset slib
har et perlemorsagtigt udseende.

Grundstrukturen i de fleste grajernstyper er rent
perlitisk, men tit findes lidt ferrit, isser omkring fla-
gegrafittens spidser (fig. 8). SG-jerns grundstruktur
kan veere fra rent ferrit over en blandet struktur til
rent perlit, der hhv. repraesenteres af kvaliteter med
EN-norm-betegnelserne EN-GJS 400, EN-GJS 500/600
og EN-GJS 700.

Perlittens lagdeling kan veere fin eller grov. En fin-
perlitisk struktur er staerkere men kan veere vanskeli-
gere at bearbejde.

Grat stobejern

Grat stgbejerns struktur

Grat stobejern er hovedsageligt en jern-kulstoflege-
ring med flagegrafit i en overvejende perlitisk ma-
trix/grundmasse.
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Fig. 10: Grafittens form.
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Fig. 11: Grafittens fordeling.

Denne perlitiske grundstruktur er temmelig steerk
i forhold til almindeligt stal. Derimod har grafitten
stort set ingen traekstyrke, ca. 0,2 N/mm< og vir-
ker derfor som hulrum i materialet. Disse hulrum
har desuden, pa grund af grafittens flageform, ret
skarpe kanter, der kaervpavirker strukturen. Under
treek virker hver grafitlamel derfor som en revne, og
grajern er derfor et temmelig skert materiale med
relativ lav styrke. Under trykbelastning har stgbejern
betydelig sterre styrke, idet grafitten nemmere kan
overfare trykspaendinger.

Type grat

stgbejern
EN-GJL-150 150
EN-GJL-200 200
EN-GJL-250 250
EN-GJL-300 300
EN-GJL-350 350
EN-GJL-400 400

Fig. 9: Treekstyrker for grajern.

Grafitten betydning for de mekaniske egenskaber
fremgar af fig. 9, der viser grajerns traekstyrker for
de geengse typer grat stebejern. Grundstrukturen
for alle disse typer grajern er overvejende perlitisk,
men da styrken varierer fra 150 til 400 N/mm? kan
denne styrkevariation kun skyldes grafittens struk-
tur. Grafitstrukturen er klassificeret (ASTM A247) i
grafittens form, fordeling og sterrelse (fig. 10-11-
12).

Fig. 10 viser grafittens form, som kan variere fra det
flageagtige over det orm- og edderkoppeagtige til
kugleform. Grat stebejern har flagegrafit og saledes
form I. De andre forme er enten specialstobejern, fx
har SG-jern form VI, eller fejlformationer.
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Fig. 12: Grafittens storrelse.



Fig. 11 viser grafittens fordeling for grafitform | og
fig. 12 viser grafittens sterrelser. For at kunne be-
demme grafittens storrelse skal ASTMs originalbille-
der anvendes og slibet ses ved 100 X forstarrelse.

Type A har jeevnt fordelte grafitflager i et tilfeeldigt
mgnster, som giver optimal styrke og foretraekkes
derfor normalt til grat stebejern.

Type B danner et monster, der kaldes rosettegrafit.
Denne type jern har ringere styrkeegenskaber end
type A.

Type C ligner type A grafit med grove grafitflager
iblandt. Denne type jern har meget lille styrke men
stor deempningsevne samt god bestandighed mod
temperaturchok.

Type D har grafit med tilfeeldig orientering, der gi-
ver forholdsvis god styrke.

Type E har grafit med ensartet orientering, der giver
ringere styrke end type D:

Hvordan de forskellige typer grafit dannes eller kan
undgas omtales senere i artiklen.

| Type | Styrke N/mm? | Grundstruktur ___

350 finperlit

260 grovperlit

140 ferrit

225 grovperlit + ferrit
125 perlit + ferrit

170 ferrit

Fig. 13: Eksempler pa forskellige grafittypers styrke.

Fig.13 viser eksempler pa treekstyrker opnaet i gra-
jern med forskellig struktur. Veerdierne ber tages
med forbehold, da de kun repraesenterer fa prover
fra et enkelt steberi, men de viser dog, at A-grafit
har de bedste styrkeegenskaber. Desuden spiller det
ogsa en rolle, hvorvidt grundstrukturen er ferritisk,
perlitisk eller en blanding, samt hvorvidt perlitten
findes som fin- eller grovperlit.

Stebejern med rosettegrafit kan styrkemaessigt an-
vendes til mange formal, men godset vil have en
uensartet struktur, som kan give bearbejdningsvan-
skeligheder.

De grove udskilte grafitlammeler i C-grafit giver jer-
net meget lille styrke. Desuden kan de veere sam-
menhangende gennem godsets tveersnit, og derfor
er en sadan struktur ikke egent til gods, som skal
veere trykteet. Desuden giver de grove lameller syn-
lige fordybninger i en bearbejdet overflade, hvilket
er ugnsket pa stobegodsets dele, som skal frem-
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treede blanke, fx et veerktejs prismevanger. Bestan-
dighed mod temperaturchok ger dog grajernet med
de grove grafitlameller egnet til kokiller.

D-grafit har for det meste en stgrre eller mindre
maengde ferrit, hvilket giver jern med denne type
grafit en ringere styrke.

Grafittens meengde, storrelse og fordeling samt
grundstrukturen har saledes stor betydning for grat
stobejerns mekaniske egenskaber og anvendelses-
formal. Grafitstrukturen bestemmes hovedsageligt
af jernets kemiske sammensaetning, sterkningspro-
cessen, kimtal og podning, mens grundstrukturen
hovedsageligt bestemmes af afkelingshastigheden i
fast tilstand.

Grat stobejerns kemiske sammensaetning

Kulstof er det vigtigste element i stebejernets sam-
mensaetning, fordi det bestemmer maengden af gra-
fit i grundstrukturen.

Efter kulstof er silicium (Si) det vigtigste element. Si-
licium foreger grafitudskillelse og fremmer dannelse
af flagegrafit. Hvis siliciumindholdet er for lavt dan-
nes karbider. For at undga karbiddannelse ligger si-
liciumindholdet normalt mellem 1,2 og 2,6 %. Der
findes diagrammer, fx et Maurer diagram (fig. 14)
hvor den forventede grundstruktur ved et bestemt
C/Si-forhold kan aflaeses. Et sadant diagram ber dog
ikke anvendes til at sammensaette en kemisk analyse
for kulstof og silicium. | diagrammet vises en perli-
tisk struktur ved fx2 % C og 3 % Sieller 3 % C og 2
% Si. Da kulstofindholdet i stebejern normalt ligger
i omrader 2,9 - 3,6 %, skal man ikke vaelge kombina-
tion 2 % C og 3 % Si for at opna en perlitisk struktur.
Generelt betyder et hgjere kulstofindhold mindre ri-
siko for karbiddannelse.
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Fig. 14: Maurer Diagram.
Kulstofzaekvivalent

Forholdet mellem kulstof og silicium er vigtigt for
alle typer grat stebejern, og betegnelse kulstofeekvi-
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valent anvendes til at udtrykke kulstof og siliciums
kombinerede virkning. Kulstofeekvivalent betegnes
CE (fra engelsk carbon equivalent).
CE=%C+1/3%Si

| stobejern har CE = 4,3 % en speciel betydning, da
det er denne sammensaetning som har det laveste
smeltepunkt. Denne sammensaetning kaldes den
eutektiske sammensaetning (eutektisk betyder let at
smelte pa graesk).

Fra et metallurgisk synspunkt klassificeres stabejern
som undereutektisk (CE-vaerdien er mindre end 4,3 %)
eller overeutektisk (CE-veerdien er sterre end 4,3 %).
Under- og overeutektisk kaldes ogsa hypo-eutektisk
og hyper-eutektisk.

Kulstofaekvivalenten siger altsa noget om, hvor teet
en stobejernslegering ligger pa den eutektiske sam-
menseetning. Nu indeholder stgbejern ogsa mange
andre grundstoffer, der alle pavirker CE-veerdien i
mere eller mindre grad. | litteraturen findes derfor
formler for CE, der medtager flere elementer, fx CE=
%C + 0,25 %Si + 0,5 % P og CE = %C + 0.3x(%Si)
+ 0.33x(%P) - 0.027x(%Mn) + 0.4x(%S), men den
enkle beregning (CE = % C + 1/3 % Si) er praktisk
anvendeligt med forholdsvis god ngjagtighed.

Kulstofeekvivalenten kan ogsa give en indikation
om stobejernets styrke. Lave CE veerdier giver storre
styrke end hgje veerdier, se fig. 15. Generelt har
overeutektisk stobejern lavere mekaniske egenska-
ber end undereutektisk stobejern.

Kulstofaekvivalent
(%)

Ca. traekstyrke (N/mm?)

150
200
275
350

Fig. 15: Grajerns traekstyrke ved forskellige CE-vaerdier.
Mangan, svovl og fosfor

Stebejerns hovedelementer udover kulstof og sili-
cium omfatter mangan, svovl og fosfor. Typiske ni-
veauer er 0,2 - 1,2 % for mangan og 0,05 - 0,15 %
for svovl. Disse sma mangder kan dog have stor
indflydelse pa traekstyrke og struktur.

Mangan kan binde svovlet til mangansulfid (MnS),
som er uskadeligt i stobejern. Forholdet mangan
og svovl i mangansulfid er 1,7 : 1. Det er almindelig
praksis at justere manganiveauet efter formlen:
Minimal maengde mangan % =S % x 1,7 + 0,3.

Det ekstra 0,3 % mangan skulle give en tilstreekke-
lig sikkerhedsmargin til, at alt svovl bliver neutralise-
ret. Uden mangan vil svovl kunne danne jernsulfid,
som har et lavt smeltepunkt, og derfor vil laegge sig
i korngreenserne og blandt andet reducere jernets
styrke og flydeevne. Desuden er svovl steerkt karbid-
dannende.

For at opna optimal respons til podning kreeves dog
en vis lille meengde svovl, normalt i omradet 0,05 -
0,1 %.

Fosfor findes i det meste stgbejern. Det bliver sjeel-
dent tilsat planlagt men skyldes rajernets indhold
af fosfor. | nogen grad gger det jernets flydeevne.
Fosfor danner steadit (Fe3P), der ferst storkner ved
9500C. Ved hgje niveauer (over ca. 0,5%) fremmer
det slidstyrken men ogsa dannelse af poresiteter,
medens det ved lave niveauer (under ca. 0,05%)
@ger metalindtreengning og finnedannelse.

Andre elementer

Stobejern indeholder ud over de 5 hovedelementer
C, Si, Mn, S og P flere andre elementer. Fig. 16 viser
et spektralanalyseresultat af en stgbejernsprove, der
ud over de 5 hovedelementer viser 8 andre elemen-
ter. Hvor mange elementer stgbejern indeholder af-
gores naermest af stoberiets analysemulighederne.
De fleste nyere spektrometre kan analysere over
50 forskellige elementer, hvoraf de fleste da ogsa
kan findes i stobejern. De fleste af disse elementer
er sakaldte sporelementer, det vil sige elementer,
hvis koncentration er meget lav. Ikke desto mindre
vil alle have en vis indflydelse pa jernets struktur og
egenskaber.

Legeringselementer

Legeringselementer tilseettes bevidst for at give jer-
net bestemte egenskaber. Normalt drejer det sig om
tilseetninger i storrelsesorden 0,5 til 2 % for at kunne
opna slid-, varme- og korrosionsfaste kvaliteter. For
eksempel tilseettes krom (Cr) med ca. 1-2 % for at
opna varmebestandigt jern. En undtagelse er nikkel
(Ni) som tilseettes med op til 32 % for at opna en au-
stenitisk struktur.

En del elementer fremmer dannelse af perlit og til-

327 204 066 0075 00013 0,049

018 012 0007 0,019 0012 0,012 0,002

Fig. 16: Analyseresultat for grat stebejern type EN-GJL-250.
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seettes for at sikre fuld perlitisk struktur. Det skal
dog bemaerkes at anvendelse af disse elementer
samtidigt @ger risikoen for dannelse af karbider.

Kobber (Cu) er et perlitdannende element, der er
meget anvendt i sejjern men ikke saerlig almindeligt
anvendt til grajern. Hvis det anvendes for at opna
fuld perlitisk struktur tilseettes ofte 1-2 %. Oplgselig-
heden i stobejern er begraenset til 3%.

Elementer sasom tin(Sn), molybdaen (Mo), vanadium
(V), og antimon(Sb) er kraftigt perlitdannende. Valget
mellem det ene eller andet perlitdannende element
beror pa flere faktorer. For eksempel foreger molyb-
deen haerdbarhed, vanadium fremmer dannelse af et
finere grafit, tin er let oplgseligt i flydende jern og
kan derfor tilseettes stobeskeen. Saledes kan ethvert
perlitdannende element have op til flere egenskaber,
som kan udnyttes samtidigt. Man skal dog veere op-
maerksom pa, at de fleste af disse elementer ogsa har
skadelige virkninger, iseer hvis det maksimalt tillade-
lige niveau overskrides. For eksempel opnas fuld per-
litisk struktur allerede ved 0,05 % tilseetning af anti-
mon, mens det maksimalt tilladelige niveau er 0,1 %.
Disse sma tilssetninger kraever stor opmaerksomhed
i smelteriet, blandt andet, at legeringselementer af-
vejes og ikke tilseettes efter "rutinemaessig erfaring”.
Desuden er det vigtigt, at legeret omgangsjern hol-
des skarpt adskilt fra det almindelige omgangsjern og
at analysen pa det er kendt.

Sporelementer

Sporelementer er som naevnt elementer, hvis kon-
centration er meget lav. Hvor lav er ikke defineret,
men nar de ikke bevidst er tilsat kan de betragtes
som sporelement. Elementer som, fx nikkel, krom
og antimon kan derfor veaere bade spor- og lege-
ringselement.

Sporelementer kan have skadelige egenskaber, hvis
de kommer over et vist niveau. Nogle kan veere
farlige, nogle mindre farlige. Desuden kan for-
skellige sporelementer, der hver for sig ligger un-
der et maksimalt tilladeligt niveau, forsteerke hin-
anden og samlet veere skadelige.

0,05 % T

0,04

0,03

0,02

0.0

(-]
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Fig. 17: Kvaelstofs betydning i stebejern.
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Meget skadelige sporelementer er blandt andet Bly
(Pb), Antimon (Sb), Tellur (Te), Bismut (Bi) og Arsen (As).

Iseer bly er farlig, da der ikke skal meget bly til for
at odeleegge en jernsmelte. Man mener, at helt ned
til 0,005 % Pb kan veere skadeligt. Spormaengder bly
i stebejern kan fremme dannelsen af degenereret
grafit sdsom Widmanstatten grafit. Uden at omtale
denne degenererede grafitform naermere, kan siges,
at stobejernets treekstyrken reduceres katastrofalt.
For i tiden var vigtige kilder til bly i grajern skrot, der
indeholdt bly eller var overtrukket med blybaseret
maling, blyrgr, bilbatterier etc. Flere af disse kilder
hgrer nu fortiden til eller blive forhdbentligvist fra-
sorteret som farligt affald pa et tidligt tidspunkt.

Titan fremmer dannelse af D-grafit og ferritisk struk-
tur og anvendes derfor sjeeldent som tilseetningsele-
ment. En undtagelse er tilseetning for at styre kveel-
stoffet i jernet. Som det fremgar af fig. 17 opnas op-
timale forhold, nar kvaelstofindholdet ligger mellem
70-80 ppm.

Aluminium i stebejern kan skyldes skrot, der in-
deholder aluminium sasom gldaser, topstykker og
gearkasser. Niveauer over 0,005 % kan forarsage
brint-pinholes. FeSi-baserede podemidler, der inde-
holder over 1,7 % Al vil fremme pinholes, iseer ved
overdreven brug.

Det er umuligt indenfor denne artikels ramme at
omtale alle virkninger af de naevnte elementer samt
alle mulige andre elementer i grat stebejern mere
indgaende. De gvre tilladelige greenser for sporele-
menter samt graenseveerdier for hovedelementerne
er ofte baseret pa stoberiets egne erfaringer.

| dag har de fleste steberier spektrometre, og derfor
kan en smelte analyseres og justeres for den udstoe-
bes. For at holde sporelementerne pa et acceptabelt
niveau kan det veere nedvendigt at bruge mere ra-
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Fig. 18: Jern-kulstofdiagram
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jern i chargen, da indkgbt skrot kan veere af varie-
rende kvalitet.

Sterkningsprocessen

Stebejernets afkeling fra smelte til udslagningstem-
peratur spiller en stor rolle for dannelsen af stegbe-
jernets struktur. Ved langsom afkeling under stork-
ning udskilles grafit og ved hurtig aftkeling dannes
cementit. Under den videre afkgling i fast tilstand
&ndres stobejernets grundstruktur, igen afhaengig
af afkelingshastigheden. De forskellige sterknings-
og afkelingsforhold ved forskellige jern-kulstofsam-
mensaetninger kan vises i et tilstandsdiagram. Fig 18.
viser et jern-kulstof-diagram for rene Fe/C-legerin-
ger. Et sddant diagram kan virke temmelig komplice-
ret, iseer staldelen, dvs. hvor kulstofindholdet er min-
dre end 2 %. Fig 19 viser et forenklet Fe-C-diagram
for stebejernsomradet.
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Fig. 19: Forenklet tilstandsdiagram for stobejern.

Den lodrette akse viser temperaturen og den vand-
rette akse kulstofeekvivalenten, der gar fra ca. 3 -
4,5 %, da stebejernslegeringer ligger indenfor dette
omrade.

Den gverste kurve hedder liquidus (af latin flydende)
og viser begyndende sterkning. Ved solidus (af latin
fast) er alt sterknet.

Den vandrette linje ved 1147 °C angiver den lave-
ste temperatur, hvor man kan have smeltet jern-kul-
stoflegering. Den kaldes den eutektiske temperatur,
og under stgrkning ved denne temperatur udskilles
austenit samt grafit og/eller cementit samtidigt og
temperaturen falder ikke yderligere for alt er stork-
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net. Om der dannes grafit eller cementit afhaenger
af afkelingshastigheden, men i grat stebejern er det
meningen at kulstoffet udskilles som grafit.

Ved ca. 730 ©C ligger den vandrette linje, hvor
eutektoid omdannelse af austenit til ferrit eller per-
lit finder sted. Eutektoid bruges, nar der er tale en
proces i faste stoffer alene, mens der i en eutektisk
proces indgar flydende faser. Om der dannes ferrit
eller perlit afheenger igen af afkelingshastigheden,
men i grat stebejern foretraekkes normalt, at der
dannes perlit.

Undereutektisk storkning

Nar et undereutektisk grajern sterkner (den stiplede
linje 1) er alt flydende indtil liquidus passeres. Her
begynder dannelse af austenit dendritter.

Austenit er en bestemt krystalform for jern (opkaldt
efter den engelske metallurg og materialeforsker
Sir William Chandler Roberts-Austen). | et sterknet
materiale befinder atomerne sig i et bestemt krystal-
gitter, mens de i flydende tilstand ikke har nogen
faste positioner. Ved stgrkningstemperaturen, for
stabejern ca. 1100 - 1300 ©C, bliver atomernes bevae-
gelseshastighed meget lille, og der kan opsta steder,
hvor atomerne har en position, der neesten svarer til
krystalgitteret i fast form. Disse steder kaldes kim,
der dannes neaesten samtidigt mange steder i smel-
ten. Efterhanden vil flere atomer vil samles omkring
disse kim, hvorefter disse kim vokser og bliver til
korn som til sidst danner krystaller.

| en ren Fe-C-legering findes den austenitiske struk-
tur i temperaturintervallet ca. 1150 - 730°C.

Austenitten i stgbe-
jern bevarer sin kry-
stalstruktur ned il

ca. 730 ©C, hvor den
eutektoide omdannelse
finder sted. Austenit

ten omdannes nu samti-
digt til ferrit og cemen-
tit. Denne blanding af
ferrit og cementit kaldes
for perlit.

Fig. 20: Dendrit-skematisk
(PR. Beeley).

Fig. 21: Dendritter i stgbetap (Cees van de Velde).
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Krystallernes veekst i austenit danner dendritter (fra
graesk, treelignende). Dannelse af disse juletreelig-
nende krystaller (fig. 20 og 21) er det forste der sker,
nar undereutektisk stgbejern afkeles og kommer un-
der sin sterkningstemperatur.

De austenitiske dendritten forseetter med at vokse,
forst fra formens (kolde) vaeg og senere overalt i
godset, men da austenit kun kan indeholde 2 pro-
cent kulstof stiger kulstofindholdet i den resterende
del af smelten indtil den nar 4,3 procent. Pa dette
tidspunkt har den resterende smelte opnaet sin
eutektiske sammenseetning og den eutektiske stork-
ning begynder.

Den eutektiske storkning begynder fra grafitkim.
Disse grafitkim dannes af bl.a. uoplgst grafit, oxider,
sulfider, brint og kveelstof, som findes i smelten. Mens
grafitten vokser dannes samtidigt austenit pa begge
sider af grafitten. Austenitten og grafitten vokser nu
samtidigt under dannelse af eutektiske celler.

Fig. 22 viser et skematisk billede af en eutektisk
celle. | toppen vises, hvordan grafitten ser ud pa et
slib under et mikroskop. Den oprindelige dendritiske
struktur kan normalt ikke iagttages, men kan blive
synlig ved specielle setsningsmetoder.

'

s

Ay

Fig. 23: Sterkningsforlgb i undereutektisk stgbejern.

Til sidst mades disse eutektiske celler og dendriter-
nes austenit og de eutektiske celler og austenit bli-
ver sammenhangende. Strukturen bestar nu af gra-
fitlameller i en austenitisk grundstruktur. Fig 23 viser
sterkningsforlgbet, og det ses, at antal og sterrelse
af de eutekstiske celler vokser indtil sterkningen er
afsluttet. Pa dette tidspunkt bliver dendritternes au-
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stenit og austenitten i de eutekstiske celler sammen-
haengende, og jernet struktur bestar nu af grafitfla-
ger i en grundstruktur af austenit.

Eutektisk sterkning

En eutektisk sammensaetning sterkner efter den
stiplede linje 2 i fig 19. En jernsmelte med denne
bestemte sammensaetning danner fra begyndelsen
eutektiske celler og (under ligevaegtsbetingelser) in-
gen austenitdendritter.

Overeutektisk storkning

En overeutekstisk sammenseetning, den stiplede
linje 3 i fig. 19, begynder sin sterkningsproces ved
at udskille ren grafit, det sakaldte garskumsgrafit.
Nar restsmelten nar den eutektiske sammensaetning
starter dannelsen af eutektiske celler som fortseetter
til alt er storknet.

Strukturomdannelser i fast tilstand

Ved den videre afkgling efter sterkning falder au-
stenittens kulstofindhold yderligere. Ved solidus kan
austenit indeholde 2 % kulstof, men ved ca. 730 ©C
kun 0,77 % kulstof.

Den eutektoide omdannelse danner som tidligere
beskrevet hovedsageligt perlit og grafit. Ved meget
langsom afkeling og/eller hgjt siliciumindhold kan
der dannes ferrit og grafit, hvor det udskilte kulstof
afsaettes pa den allerede dannede grafit.

Grat stobejerns storkning i virkeligheden

Sterkningsforlebet, som er beskrevet ovenfor geel-
der for en jern-kulstoflegering, som afkgler under
ligeveegtsbetingelser, det vil sige meget langsomt.
Dette forekommer ikke i virkeligheden, nar stebe-
jern stebes i sandforme eller kokiller.

Desuden indeholder stgbejern ud over andre ele-
menter, der pavirker strukturdannelsen i mere eller
mindre grad, en betydelig meengde silicium, der har
stor indflydelse pa afkelingsforlgbet. Stobejern er
derfor i det vaesentlige at betragte som en trestofle-
gering. Fig. 24 viser et Fe-C-Si-diagram med ca. 2,4 %
Si. Bemaerk at der er et interval for den eutektiske
og eutektoide omdannelse. Desuden er den eutek-
tiske sammensaetning rykket til venstre. Bemeerk at
kulstofindholdet ved den eutektiske sammensaet-
ning i fig. 24 er ca. 3,5 %. Kulstofeekvivalenten bliver
derfor 3,5 + 2,4/3 = 4,3.

Fig. 25 viser siliciums pavirkning af den eutektiske
ligeveegtstemperatur ved at danne et interval for
eutektisk omdannelse. Det fremgar af figuren, at
storkningsomradet udvides nar siliciumindholdet
ogges. Dette giver mulighed for stgrre afkglingsha-
stighed uden gget risiko for dannelse af karbider.
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Fig. 24: Fe-C-Si-diagram ved 2,4 % Si.
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Fig. 25: Siliciums pavirkning af den eutektiske
ligeveegtstemperatur.

Kimvaekst

Fra et mikroslib skulle man kunne fa det indtryk, at
kulstoffet i stobejern omdannes til cornflakes lig-
nende grafitpartikler. | virkeligheden danner grafit-
ten et forgrenet grafitskelet. Den styrkereducerende
effekt af dette skelet er meget sterre end hvis grafit-
ten fandtes som sma, enkelte flager. Grafitflagernes
storrelse, meengde og fordeling pavirker derfor jer-
nets mekaniske egenskaber betydeligt.

Som naevnt dannes eutektiske celler nar den eutek-
tiske sammenseetning er naet. Eutektisk stork-
ning kreever dog, at der findes kim af en vis kritisk
kimstgrrelse. Hvis de er for sma, kan de ikke over-
leve. Ved sterkningstemperaturen er den kritiske
storrelse sa stor, at det er usandsynligt, at sa store
kim kan dannes af sig selv. Men jo lavere temperatu-
ren kommer under solidus, desto mindre bliver den
kritiske kimstorrelse. Det vil sige, at en smelte, der
ikke indeholder nogen kim ma underafkoles sa me-
get, at der kan dannes stabile kim.

| praksis er en lille underafkgling tilstraekkeligt for at
starte en eutektisk storkning. Dette skyldes at grat
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stobejern indeholder fremmede, faste partikler, som
virker som grafitkim, der kan starte grafitudskillelse
pa et tidligt tidspunkt. Sddanne grafitkim kan veere
uoplest grafit, oxider, sulfider, silikater, brint og
kveelstof, som findes i smelten.

Dannelse af eutektiske celler er derfor betinget af
tilstedeveerelse af effektive kim for grafitudskillelse
og gode veaekstbetingelser for den videre udvikling
af de eutektiske celler.

Ved en bestemt temperatur under sterkningen be-
gynder de effektive kim at vokse, de sterste forst og
ved videre afkgling de mindre. Ved langsom afke-
ling kan den latente varme fra de store kim fa tem-
peraturen til at stabilisere sig og stoppe tempera-
turfaldet. Det betyder, at underafkaling gar i sta, og
derfor dannes der ikke nye kim. En langsom afkeling
giver saledes de tidligst dannede celler god tid til at
vokse. Resultatet bliver en grovere struktur, feerre
eutektiske celler og sterre grafitlameller. Dette ses
tydeligt ved et stebejern med et hgjt indhold af kul-
stof og silicium, og som afkgler langsomt.

Ved hurtig afkeling kan den latente varme fra de
store kim ikke stoppe underafkglingen, og under
den fortseette underafkeling kan flere kim dannes
og vokse. En lille underafkgling betyder normalt, at
der udskilles A-grafit.

Ved hurtigere afkeling vokser underafkgling og
mangden af B-grafit kan tiltage.

Hvis der ikke findes tilstreekkelig med kim eller ved
hurtig afkeling eller begge dele kan underafkgling
na et punkt, hvor mange grafitkrystaller dannes
spontant med stor veeksthastighed af hver eutekti-
ske celle, hvilket forer til et mindre og ofte forgre-
net flagegrafit af type D.
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Fig. 26 viser dannelse af de forskellige typer grafit
ved hjeelp af termisk analyse. Ved oget indhold af
silicium flyttes greensen for hvidstgrkning nedad, jf.
fig. 25.
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E-grafit kan dannes i forbindelse med relativ stor un-
derafkeling og retningsbestemt dendritveekst, der
fortrinsvis finder sted i meget undereutektiske smel-
ter.

Afkelingshastigheden afhaenger ikke alene af var-
mebortfgrelse fra veegge og hvor kraftigt godsets
sektioner er, men ogsa af stebejernets sporelemen-
ter, som har en vaeksthaeemmende virkning. Hertil
menes at hore elementer som Te, B, Bi, Pb og Sb. Ved
stor afkelingshastighed forarsager disse betingelser
en forsteerket underafkeling og dermed sandsynlig-
heden for dannelse af D- og E-grafit eller karbider.

Ved langsomme afkglingshastighed vil disse vaekst-
haemmende elementer kunne gere A-grafitten gro-
vere og antal eutektiske celler mindre.

Karbidstabiliserende elementer vil ogsa formind-
ske kulstofaktiviteten i smelten og saledes forringe
vaekstbetingelser.

Fig. 26: Afkglingskurver for forskellige grafittyper.
Podning

Antallet af kim i smelten er vigtigt for sterknings-
forlgbet. Et lavt kimtal kan blandt andet skyldes hgj
stalandel i chargen, overophedning, og kimneutra-
liserende tilseetninger. Lavt kimtal vil resultere i fa
eutektiske celler, som vokser sig store i et forgrenet
grafitskelet.

Ved podning tilfgres nye kim og underafkeling eli-
mineres. Podning styrer saledes storrelsen af bade
grafitten og de eutektiske celler. Eutektisk sterk-
ning optraeder mange steder i smelten, resulterende
i mange, sma celler. Endvidere er vaeksten moderat,
sa grafitforgrening reduceres. Derfor bliver stort set
alt stebejern podet.

Podning kraever en vis grad af underafkaling, ellers
har podningen ingen effekt. Generelt kan siges, at

14

hvis der gnskes en struktur med fint fordelt A-grafit
(der giver storst styrke) kreeves tilpas stor underafke-
ling og stort kimdannelsespotentiale.

Man bgr dog veere opmaerksom p3, at overpodning
ager risikoen for sugninger (fig. 27) og slaggeinde-
slutninger.

Fig. 27: upodet (tv) og podet jern (th).

Samme omhu, der kraeves ved chargering og smelt-
ning skal udvise ved podning. Alle podningsmaeng-
der boer afvejes og under ingen omsteendigheder
veeret udsat for fugt. Podemilder som har veeret ud-
sat for fugt vil, ogsa efter de er blevet torret, resul-
tere i cementitdannelse.

Ved skepodning under tapning bgr podningsperio-
den deekke ca. 75 % af tappetiden. Veer ogsa op-
maerksom pa, at podemidlet forholdsvis hurtigt klin-
ger ud. Der er saledes stor forskel pa, om der stgbes
et eller flere emner fra samme stobeske.

Ved formpodning begr det regelmaessigt kontrolle-
res, at podningsudstyret virker fejlfrit og siloer for
podningsmidlet ikke lgber tor. Det bar ogsa lgbende
kontrolleres, at podningsmidlet ikke rammer ved si-
den af tappestralen.

Betydning af den primaere sterkning for
jernets styrke

Austenittens dendritvaekst har sterre betydning for
styrken end ofte antaget. Desto mere undereutek-
tisk et stobejern er, desto mere primaeer austenit vil
der dannes idet storkningstiden mellem liquidus
og solidus bliver storre med aftagende CE-veerdi. Et
steerkt forgrenet dendritnetveerk bidrager til styrken
pa samme made som en fiberforsteerkning i plast.
Der kan ogsa dannes flere eutektiske celler jo mere
en legering er undereutektisk.

Derfor opnas de storste traekstyrker nar mange den-
dritter har kunnet vokse under sterkningen, mens
de laveste veerdier findes nar dendritveeksten har
veeret kort.

Godstykkelsesfalsomhed

Stebejern er godstykkelsesfalsomt. Stebejerns struk-

ST@BERIET nr. 3 - 2020



tur og dermed styrke pavirkes af afkalingshastighe-
den, og da et tyndt tveersnit afkeles hurtigere end
et kraftigt tveersnit er stgbegodset godstykkelses-
folsomt. Det vil sige, at under ellers ens betingelser
vil en tynd sektion under sterkningen danne finere
grafit, og under den eutektoide omdannelse i tem-
peraturomradet 720 — 850 OC vil der primaert dannes
perlit. Det vil sige, at der er en relation mellem god-
stykkelsen og styrke. Fig 28. viser et sadant forhold
mellem godstykkelse og styrke.
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Fig. 28: Forholdet mellem traekstyrke og godstykkelse.

EN-normerne for stebejern angiver en minimums-
treekstyrke for hvert type grat stebejern. Styrken
af fx EN-GJL-250 er siledes minimalt 250 N/mm?2,
men her ber huskes, at treekstyrken skal males pa
en separat sandstgbt @ 30 mm treekstang neddre-
jet til @ 20mm. Samme type stobejern vil i et 100
mm godstveersnit kun kunne opna ca. 180 N/mm2.
Kraever konstrukteren minimalt 250 N/mm?2 i et 100
mm tveersnit ber en hgjere kvalitet veelges, fx EN-
GJL-300. Det bgr dog ihukommes, at et steerkere
grat stgbejern har en sterre hardhed.

Et stykke stobegods, som er bestilt i kvalitet EN-
GJL-250 vil saledes kunne have variation i treek-
brudstyrke samt hardhed i forskellige godssektioner.
Man ber dog veere forsigtigt med anvendelse af de
forskellige tabeller og diagrammer med forventet
treekstyrke i forskellige godsdimensioner. Veerdierne
tager eksempelvis ikke hensyn til stabetemperatur,
kimtal og podning.

Ikke desto mindre er det vigtigt, at bade kunder
og konstrukterer er klar over disse godstykkelses-
forhold. Desveerre har mange kunder ikke laengere
indsigt i eller forstaelse for, hvordan grat stebejerns
egenskaber fremkommer. At opna samme styrke og-
hardhed i steerkt varierende godsdimensioner kan
ikke lade sig gore. Derfor er det stoberiets opgave
at forklare sine kunder, at standardstyrken geelder
for en separat stebt provestang, og at treekstyrken
i godset varierer med godstykkelsen. Hvis der gnskes
garanterede egenskaber bestemt steder i godset kan
det eftervises med godsprover (sma traeprovestaver,
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som skaeres ud af godset) men disse tiltag skal selv-
folgeligt veere aftalt forinden. Til stort gods kraeves
sommetider en pastebt provestang for at sikre, at
gods og prgvemateriale ogsa i virkeligheden haen-
ger sammen.

Sammenfatning

Grat stebejern er en metallegering, der som kon-
struktionsmateriale har flere indlysende fordele. Det
har gode mekaniske egenskaber, er nemt at stobe
og bearbejde, giver stor formfrihed og har fremra-
gende daempningsevner. Desuden kan der ved lege-
ring opnas slid-, varme- og korrosionsfaste kvaliteter.

Grat stgbejerns styrke bestemmes af grafit- og
grundstrukturen. Grafitstrukturen bestemmes ho-
vedsageligt af jernets kemiske sammensaetning,
storkningsprocessen, kimtal og podning, mens
grundstrukturen hovedsageligt bestemmes af afko-
lingshastigheden i fast tilstand. Disse forhold stiller
vaesentlige krav til, at stoberiets fremstillingsproces-
ser og jernets graenseveerdier overholdes.

Stal og mange andre metaller specificeres ofte ved
hjeelp af deres kemiske sammensaetning. Grat stobe-
jern specificeres normalt kun efter treekstyrken. Kun-
der og konstruktarer skal veere klar over, at den spe-
cificerede traekstyrke er den minimale veerdi, opnaet
i en separat stobt @ 30 mm provestang, og at varie-
rende godstykkelser giver varierende styrkeveerdier.
Stebegodsets udformning er derfor vigtigt at tage
hensyn til, nar stebejernskvaliteten skal veelges.

Stobejern har mange anvendelsesmuligheder som
industrien har gjort brug af i neesten 200 ar. Mon
ikke det ogsa kan bruges til mange formal de naeste
200 ar.
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