Anvendelse af stobejern med
blandet grafitstruktur for
udstedningsmanifolds til biler

Af Dr. Delin Li, CanmetMATERIALS, Natural Resources Canada, Hamilton, ON, Canada

Synopsis: I bilindustrien anvendes béde stgbejern med kuglegrafit
(SG-jern) og med kompaktgrafit (kompaktjern). Et for nylig undersggt
stgbejern har en grafitstruktur, der er en blanding af konventionel
kuglegrafit og kompaktgrafit, der kaldes blandet grafit. Evalueringsre-
sultater angiver tydeligt egnethed og fordele ved anvendelse af stgbe-
jern med blandet grafitstruktur til udstgdningsmanifolder med hensyn
til stgbning, bearbejdning og mekaniske-, termofysiske- og oxidati-
onsegenskaber samt termiske udmattelsesegenskaber. En ny ASTM
standardspecifikation (A1095) er oprettet for stgbejernsgods i Silicium-
Molybdeen- stgbejern med kompaktgrafit, blandet grafit og kuglegrafit.
Denne artikel forsgger at skitsere de seneste fremskridt i anvendelse af
stgbegods med blandet grafitstruktur.

1. Indledning

Til fremstilling af udstgdningsma-
nifolds anvendes der for tiden 4
legeringstyper [1.21: Type 1 — ferri-
tisk hgjt siliciumlegeret stgbejern,
type 2 — austenitisk hgjt nikkel-
legeret stgbejern (almindeligvis
kaldet Ni-resist), type 3 — ferritisk
rustfrit stal, and type 4 — auste-
nitisk rustfrit stal. Af disse fire
typer har ferritisk hgjt legeret
silicium stgbejern (SiMo-legeret
stgbejern) de laveste materiale-
og fremstillingsomkostninger
og produceres i1 stgrst maengde.
SiMo-jern indeholder typisk 3,8%
til 4,8% Si og 0,5% til 1,5% Mo.
Mikrostrukturen af SiMo bestar
hovedsagelig af grafit i en fer-
ritiskgrundstruktur samt nogle
Mo-rige udskillelser. Grafitten i
SiMo kan veere kuglegrafit (SG
SiMo) eller kompakt grafit (CG
SiMo), og disse typer SiMo stgbe-
jern anvendes af OEM’er (Orginal
Equipment Manufacturer) i Asien,
Europa og Nordamerika. Et indly-
sende spgrgsmal er: Kan stgbejern
med en blandingsmikrostruktur
mellem CG og SG medfgre en for-
bedring af produktionen og de me-
kaniske egenskaber? Denne type
mikrostruktur kaldes mixed gra-
phite (MG) eller blandet grafit [3]
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og SiMO-jernet kaldes tilsvarende
MG SiMo, men er ogsa kendt som
lavvermikuleerjernl4l eller halvt
SG eller halvt CG jern 51. Da ar-
tiklen omhandler SiMo-jern, be-
naevnes i det fglgende,, hvis ikke
andet er angivet, SG SiMo som
SG, CG SiMo som CG og MG SiMo
som MG.

2 Mikrostruktur af
MG-jern

Tabel 1 viser en kort oversigt over
nogle specifikationer for graden
af nodularitet og vermikuleeritet
med afbildninger af tilhgrende
grafitmorfologier. Dog kan angi-
velserne af kritiske vaerdier for
nodularitet variere en smule hos
forskellige videnskabelige kil-
der. Figur 1 illustrerer det fulde
spektrum af grafitformer fra 0%
nodularitet (kun kompaktgrafit)
til 100% nodularitet (kun kugle-
grafit) (6.7, Billederne i fig. 1, der
viser de forskellige grafitstruktu-
rer blev hentet fra SAE-dokument
(0 til 50% nodularitet) 61 og AFS-
bog (50% til 100% nodularitet) [71.
Data fra de to referencer 6, 71 gy-
nes at veere baseret pa forskellige
forstgrrelser, grafitstgrrelse eller
nodultal. Blandet grafit i mediu-

Nggleord: SiMo; kuglegrafit;
kompakt grafit; blandet grafit;
udstgdningsmanifold; skgrhed ved
moderat temperatur; termisk ud-
mattelsesstyrke

momradet af nodularitet, dvs. fra
40% til 70%, domineres i virkelig-
heden ikke af hverken komprime-
ret grafit eller sfeerisk grafitform,
som vist i tabel 1 og figur 1. Ga
blot ud fra, at summen af nodula-
ritet og vermikularitet er 100 % og
at strukturen i det vaesentlige fri
for flagegrafit. Mikrostrukturen
i greenseomradet mellem CG og
MG og mellem MG og SG er ikke
altid tydelig. Historisk set var der
misforstaelser om MG jerns egen-
skaber, og det blev betragtet som
stgbevrag pa grund af degene-
reret grafit og som et resultat af
darlig styring af behandlingspro-
cesserne. MG jern kan imidlertid
defineres pa samme made som CG
og SG jernstgbegods. Det er en
blanding af SG og CG i et bestemt
forhold og har sin grafitstruktur
i det veesentlige som vist i ASTM
I, II og IV eller ISO III, V og VL
Den er i det vaesentlige fri for ska-
delige grafitformer sdsom flage-,
eksploderet eller krabbegrafit. Ef-
fekten af grafitudformningen péa
SiMo jern er blevet grundigt un-
dersggt 3. Som et resultat heraf
er der udviklet en ny ASTM stan-
dard A1095 til CG SiMo, MG SiMo
og SG SiMo jernstgbegods.
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3 Stgbeproces for MG
jern

Til forskel fra fremstilling af SG
og CG kan en blandet grafitmi-
krostruktur opnés ved at reducere
mangderne af noduleringsmidler
(almindeligvis magnesiumbase-
ret) eller ved anvendelse af sa-
kaldte vermikuleringsreagenser.
Sen-podning blev anvendt ved at
tilseette ca. 0,05% til 0,50% Fe-
Si-baseret podemiddel til SiMo
jernstgbegods. I modseetning til
almindeligt CG jern kraever MG
jern ikke en hgj vermikuleeritet,
hvilket kan eliminere tilsaetnin-
gen af elementer, normalt Ti, der
fremmer dannelse af kompaktgra-
fit. Ved fremstilling af MG jern be-
tyder en reduceret noduleringstil-
seetning at tendensen til dannelse
af slagger og dross minimeres og
Ti-relaterede problemer sasom
bearbejdningsvanskeligheder og
forurening af returjernet kan und-
gas. Zhao 4] og Jin [8] bemaerkede
ogsa, at udstgdningsmanifolder
af blandet grafitjern udviser op-
timale stgbeegenskaber og meka-
niske egenskaber. Kglekurver af
MG jern malt fra 38 mm kube-
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Tabel 1 - Grafittens nodularitet og vermikularitet i CG, MG and SG

Specifikation

AlmindeligtSG-jern

Almindeligt CG iron (ASTM A842
og China GBT/T 26655)

CG SiMo (ASTM A1095)

MG SiMo (ASTM A1095)
Lavvermikuleert stobejern[4]

prover er sammenlignelige med
CG- og SG-prgverne. Den malte
likvidustemperaturer (11400C) er
naesten identisk med den af CG
0gSG SiMo-jern, og hovedsageligt
afhaengig af jernets kemiske sam-
mensatning. Som forventet indtog
MG en mellemposition mellem CG
og SG med hensyn til afkglings-
kurvens rekalescens, kulstofaekvi-
valent og godstykkelsesfglsomhed
af mikrostrukturen. Stgberier, der
kan fremstille SG eller CG jern
bgr ogsa veere i stand til at frem-
stille MG SiMo-jernstgbegods.

4 Styrkegenskaber

Tabel 2 viser nogle resultater af de
traekprgvningsforsgg, som denne
artikels forfatter har udfgrt. Som
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Nodularitet(%) Vermikulaeritet(%)

> 80 -

<20 = 80

<40 > 60
40 to 70 30 to 60
50 to 70 30 to 50

forventet steg forleengelsen ved
stuetemperatur (RT E) og 0,2%
flydespeending ved stuetempera-
tur (RT-YS) og ogsa ved forhgjet
temperatur (4250C-YS) med en
forggelse af grafitnodulariteten.
Derimod viser forleengelsen ved
4250C en anden tendens (tabel 2).
Ved 425 ° C blev den mindste for-
leengelse malt ved SG og CG prg-
ver, mens MG prgver viste hgjere
veerdier. Denne reduktion i sejhed
ved 425 ° C for SG jern kaldes var-
meskgrhed, og har leenge veeret
kendt som et skadeligt feenomen
. En arsag til varmeskgrhed er
ifglgeld): Varmeskgrhed er forar-
saget af urenheder i korngraenser,
hvor svovl fra magnesiumsulfider
udskilles. Derfor kan en struk-
tur med blandet grafit veere mere
ufglsom for varmeskgrhed pa
grund af dets lavere magnesium-
indhold. SG-jerns varmeskgrhed
kan forbedres ved at styre svovl-
og magnesiumrester ved hjeelp
af en vis tilsaetning af fosfor [10],
Imidlertid er for CG jern den lave
forleengelse ved bade rumtempe-
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Fig.1: Grafitstruktur med tiltagende nodularitetfra
0 — 100% [6,7]ASTM A1095 for SiMojern: CG with
<40%, MG i omradet 40% til 70%, og SG med > 80%,

nodularitet.
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ratur RT og forhgjet temperatur 4250 C ikke forar-
saget af svovl- og magnesiumurenheder, men skyldes
lav nodularitet.

5 Termofysiske egenskaber

Stgbejernets termofysiske egenskaber, iser termisk
ledningsevne, termisk ekspansionskoefficient (CTE)
og Acl-temperatur (den temperatur hvor faseomdan-
nelse fra ferrit til austenit begynder ved opvarmning)
er afggrende for anvendelse i udstgdningskomponen-
ter. Der findes et par metoder til maling af varmeled-
ningsevne af stgbejern. I dette arbejde blev termisk
diffusivitet (a) méalt ved hjeelp af laserflashteknikken
(ASTM E1461). Bulkdensitet (d) blev beregnet ud fra
prgvens geometri og masse. Specifik varme (Cp) blev
malt ved anvendelse af differentiel skanningskalori-
metri. Termisk varmeledningsevne (1) blev beregnet
som et produkt af disse stgrrelser, dvs., 1 = adCp. Fi-
gur 2 viser den termiske varmeledningsevne af de
forskellige mélte SiMo prgver. SG SiMo data fra stan-
dard SAE J2515 11l er ogsa vist i figur 2. De malte
termiske varmeledningsevnevaerdier af MG og SG
stemmer godt overens med SAE standarden. Figur 3
viser varmeledningsevne af CG, MG og SG baseret
pa data fra Ref [4] pa ca. 2,5% Si jern. Den i dette
arbejde anvendte malemetode til bestemmelse af ter-
misk diffusivitet kunne veere forskellig fra den oven-
naevnte laserflashteknik. I de offentligt tilgeengelige
dokumenter kan der derfor forekomme variationer af
maleveaerdier for termisk varmeledningsevne. Figur 2
og 3 er hovedsageligt vist for at illustrere variations-
tendensen af termisk ledningsevne som en funktion
af temperatur og grafitform, i stedet for de geengse
fremstillinger, hvor der vises absolutte veerdier af
termisk ledningsevne til brug for produktdesign. Nar
temperaturen er under 500 ° C, er varmeledningsev-
nen stgrst for CG og MG og mindst for SG; det vil
sige, at varmeledningsevnen gges nar nodulariteten
reduceres. Nar temperaturen overstiger 500 ° C, er
varmeledningsevne af CG, MG og SG mere ens (figur
3).

Den termisk ekspansionskoefficient (CTE) blev
malt under anvendelse af et dilatometer. Den malte
CTE af CG, MG og SG SiMo prgver er vist som en
funktion af temperaturen i figur 4. Som bekendt pa-
virkes CTE hovedsageligt af matrixstrukturen og
ikke af nodularitet eller vermikulaeritet. Stgbejernets
faseomdannelsestemperaturen Acl er hovedsagelig
afthengig af jernets kemiske sammensaetning og ikke
af grafitmorfologi. Acl temperaturen stiger kraftigt
med stigende indhold af silicium, krom og aluminium
i stgbejern.

6 Oxidationsbestandighed

Hgjtemperaturoxidation af SiMo-jern er blevet te-
stet i et tidligere arbejdel3l. I lgbet af de sidste par
ar er der udfert bade statisk og cyklisk oxidations-
forsgg under forhgjet temperatur, og i tabel 3 vises,
hvordan hgjtemperaturoxidation pavirker CG, MG
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Fig. 2: Termisk varmeledningsevne af SiMo-jern som
funktion af temperatur.
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Tabel 2 -Typiske traekstyrkeresultater ved RT og 425

°C af CG, MG og SG-jern.

Nodularitet RT 425°C RT 425°C
(%) E@%) E(%) YSMPa) YS(MPa)
30 (CG) 3.0 3.0 450 360
50 (MG) 8.0 8.0 480 380
70 (MG) 10.0 6.0 500 390
90 (SG) 14.0 2.0 510 395
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og SG SiMo jernprgver. For CG
kunne der iagttages stgrre veeg-
teendringer end for SG. Der var
betydelig indvendig oxidation for
CG-prgver pa grund af den ind-
byrdes forbundne grafitstruktur,
men mindre dannelse af udven-
dig oxidskaldannelse. For SG-
prgverne blev der observeret en
modsat tendens: tykkere udvendig
skaldannelse, men meget mindre
veegteendring og indre oxidati-
onsskader. MG-prgverne viste, at
hgjtemperaturoxidation befinder
sig pa et niveau mellem CG og SG.

7 Termisk
udmattelsesstyrke
Cyklisk termisk udmattelses-

prgvning kan udfgres pa virkelige
produkter, fx udstgdningsmani-
folds eller turboladerhuse, eller
pa cylindriske eller skiveformede
prgveemner. For at kunne udfgre
afprgvning pa et virkeligt pro-
dukt har Wescast Industries Inc.

Fig. 5: Afprovning med en motorudstsdningsmanifoldsimulator (EES)
(www.wescast.com)

udviklet en motorudstgdnings-
manifoldsimulator (EES) til vur-
dering af termisk holdbarhed af
udstgdningskomponenter (fig. 5).
EES-afprgvning gg¢r brug af na-
turgasbraendere og positive for-
treengningspumper. De termiske
parametre i EES-prgvningscycler

Tabel 3 — Hgjtemperaturoxidation af CG, MG and SG SiMo.

Jerntype Vagt- Udvendig Indvendig  Vedhaeftning

-eendring skaldannelse oxidation oxidationsskal
CG Mere Tyndere Mere Steerkere
SG Mindre Tykkere Mindre Svagere
MG Imellem CG and SG

Tabel 4 — Resultater af EES prgvning af SiMo-udstgdningsmanifolds.

Produkt Maksimum EES Termiske Cykler til Brud
Type EGT= CG MG SG

A 950 150 270 190

B 950 250 330 265

C 900 1140 1575 -

D 900 945 1335 -

E 880 - 2017 1800

F 880 - 2900 2287

a EGT: udstgdningsgassens temperatur

Tabel 5 — Termiske cykler til brudfor stpbejernsprover4.5.81,

Testing
Conditions
CG
250 °C- 700 °C 1200
1300
1650
250 °C- 900 °C 460
640
450
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Thermal Cycles to Cracks

MG SG
1250 1100
1900 1400
1800 1800
680 620
660 550
640 640

omfatter opvarmnings- og afkg-
lingshastighed, maks- og mini-
mumstemperaturer og holdetider.
Antallet af cykler indtil nedbrud
indtraeffer bliver i EES-prgvning
betegnet som manifoldens hold-
barhed. Ligesom andre termiske
udmattelsesprgvninger finder
man hos EES-testen, selv under
samme testbetingelser, nogen
spredning af maleveerdier. Imid-
lertid viser resultater til dato,
som vist i tabel 4, at MG jerndele
udviste ens eller bedre EES-prze-
stationer end CG- og SG-jerndele.
SG-jernets modstandsdygtighed
mod udmattelsesbrud faldt med
stigende magnesiumindhold [10],
Dette kan forklare, hvorfor MG
SiMo klarede hgjere EES-cykler
end SG SiMo. MG jern havde til-
svarende niveauer af magnesium-
rester, men forbedret duktilitet
og styrke sammenlignet med CG
jern. Som fglge heraf er MG SiMo
bedre i EES og andre tests end CG
SiMo. Det skal papeges, at CG,
MG og SG kan have forskellige
anvendelsesomrader aftheengigt af
produktgeometrier og motorkrav.
Tabel 5 viser nogle data om
termisk udmattelsestestning ved
hjalp af cylindriske eller skivefor-
mede prgver 4581, Figur 6 er den
grafiske fremstilling af tabel 5.
Igen udviser MG-prgver samme
eller bedre termisk umattelses-
styrke end konventionelle CG- og
SG-prgver. Ud over anvendelser
til udstgdningskomponenter kan
MG-jern anvendes til en omkost-
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Fig. 6: Antal termiske cykler til brud for CG, MG og
SG. Grafisk fremstilling af tabel 5.

ningsbesparende produktion af motorblokke, top-
stykker, cylinderforinger og bremser og dertil forbed-
ret funktionalitet. Der findes derfor et stort poten-

tiale for produktion af jernstgbegods i MG SiMo-jern
(4,81

Konklusioner

Sammenlignende evaluering af SiMo jern med kom-
pakt grafit, blandet grafit og kuglegrafit er blevet ud-
fort. MG SiMo-jern har udvist markante forbedringer
i forhold til konventionelt SG SiMo og isaer titanium-
legeret CG SiMo. Forbedringerne ses indenfor stgbe-
processen, bearbejdelighed, duktilitet ved medium
temperatur, modstand mod oxidation og termisk ud-
mattelsesstyrke. En ny ASTM standard A1095 er op-
rettet til CG, MG og SG SiMo stgbegods.
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