Elkem undervisningsserie
om podning af stabejern

Af Cathrine Hartung, Rob Logan, Chris Ecob og Leander Michels

Del 2: Generelle podemidler og anvendelser

Siden begyndelsen af den meget anvendte stgbejerns-
podning engang i1930’erne har der veeret afprgvet og
anvendt mange forskellige materialer som podemiddel. I
dag er det typiske podemiddel baseret pa FeSi med et el-
ler flere aktive grundstoffer.

I begyndelsen troede man, at podningens virkning skyld-
tes tilstedeveerelse af Si. E. Jiingst opdagede allerede i
1890, at det var ngdvendigt at tilseette FeSi til stgbejern
med lavt C, og som ogsa havde veret overophedet, for at
kunne opna de gnskede mekaniske egenskaber. [1] Se-
nere blev det vist, at podningseffekten ikke skyldtes Si,
da undersggelser med ultra-rent FeSi viste, at denne sam-
mensatning havde begraenset effekt. I stedet blev pod-
ningenseffekten fra FeSi tilskrevet Ca og Al, der fandtes
som urenheder i ferro-silicium legeringer. [2]

De fleste podemidler, som findes pa markedet indeholder
Ca og Al, men indholdet kan variere.

Den serlige betydning Ca har for podningseffekten blev
indgaende undersggt i 1950’erne af McClure et al [2] og
senere bekraeftet af en omfattende undersggelse udfgrt af
Bilek et al [3].

Tilstedeveerelsen af Ca og Al i FeSi samt i podemidler af-
haenger af valg af ramateriale og af processtyringen ved
produktionen af FeSi, og indholdet kan af naturlige arsa-
ger variere mellem 0,2 og 1,5 %.

Element Typical

Tabel 1: Typiske sam-
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si 50 or 75 mensaetninger af po-
demidler

Ca 1-2

Al 1or3

Sr 0.6 -1.2 [ tabel 1 nede.nfor vi-
ses en oversigt over

Ba lor2.50r9 hyppigt forekom-

Ir 1.50r4 mende grundstoffer,

Mn 2-4,5 der kan vere tilstede
i podemidler samt de

RE or Ce 1.8 or typiske  indholdsni-

Ti 10 veauer. Tabellen er

Bi <15 baseret pa produktin-
formation fra forskel-

La <2 lige leverandgrer af

podemidler verden over. Det skal bemaerkes, at forggelse
af meaengden af det aktive element nedszetter jern- og/el-
ler siliciumindholdet.

Feelles for de i tabel 1 viste grundstofferne er, at de alle
har en stor affinitet til O og/eller S. Nogle af grundstof-
ferne findes mere almindeligt anvendt i grajern og nogle
i stgrre omfang i SG-jern. For eksempel er de Sr-holdige
podemidler, udviklet til grat stgbejern af Dawson [4]
i 1960’erne, de mest populere til grat stgbejern, og det
iszer nar smelten har et medium/hgjt S-indhold.

Der er mange leverandgrer af Sr-holdige podemidler, der
har egenskaber, som ikke ngdvendigvis er ens, hvilket vi-
sesifig. 1.
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Fig. 1: Den kanthvidsreducerende effekt fra et Sr-holdigt
podemiddel (Superseed®-podemiddel) i sammenligning
med to kommercielt tilgeengelige alternativer. Afprovet
med samme tilsaetningsmaengde i samme jern.

Ti-holdige podemidler anvendes ogsa primeert til grat
stgbejern, men generelt har brugen af dette podemiddel
veeret dalende, da andre typer podemidler har vist sig at
veere mere effektive, fx Superseed® eller Superseed® Ex-
tra. Selvom Al-holdige podemidler primaert anvendes til
SG-jern, har senere forskning vist, at Al ogsa er vigtig for
grafitkimdannelse i grat stgbejern. [5,6,7]

Ca- og Ba-holdige podemidler anses for at veere gode, alsi-
dige podemidler, som kan bruges i bade grat stgbejern og
SG-jern. Tilsvarende gzlder for podemidler, der indehol-
der Zr og Mn.

Podemidler, der indeholder sjeldne jordarter og bismuth
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Effect of different active elements in inoculant
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Inoculant A is Ce-based

Inoculant B is Al-based

Inoculant C is Ca, Ba-based which is a
common multi-purpose inoculant used in both
grey and ductile iron.

Inoculant D is Ce, Bi-based

Inoculant A, B and D are inoculants developed

for and primarily used in ductile iron

Fig. 2: Sammenligning af forskellige podemidlers effekt pa nodulantal. Udfgrt med samme tilseetningsmaengde i samme jern.

har deres stgrste anvendelse i SG-jern. Nogle podemidler
er blevet udviklet til at give specifikke egenskaber, men
har over tid fundet en bredere anvendelse. Da mange
stgberier fremstiller gods i forskellige stgbejernskvalite-
ter og med forskellige geometriske moduler og godstyk-
kelser, er det ofte ikke praktisk at bruge et specifikt pode-
middel til hvert tilfeelde, selvom det endelige resultat ofte
kan optimeres ved korrekt valg af et specifikt podemiddel.
Fig. 2 viser effekten af forskellige podemidlers kemiske
sammensatning.

Podemiddel A er Ce-baseret

Inokulant B er Al-baseret

Podemiddel C er Ca, Ba-baseret, hvilket er et almindeligt
podemiddel til flere formal til bade grat stgbejern SG-jern
Podemiddel D er Ce, Bi-baseret

Podemiddel A, B og D er podemidler, som er udviklet til og
primeert anvendes i SG-jern

Alle podemidler vil have en podende virkning, men den
ngdvendige maengde kan variere, og ligeledes kan den tid,
hvori podemidlet er effektiv. Opfglgning pa sammenlig-

ningen af et Superseed®-podemiddel versus de kommer-
cielle alternativer A og B blev udfgrt med yderligere tests
for at se pa effekten af forskellige tilseetningsmangder.
Resultaterne fra denne test vises i figur 3.

Fig. 3 viser tydeligt, at mindre tilseetningsmeengder
Superseed®-podemiddel kan anvendes sammenlignet
med alternativerne A og B. For grat stgbejern er tilsaet-
ningsmeengden Kkritisk, da gget tilseetning samtidigt gger
tilseetning af Si, og med et gget Si-indhold fglger gget ri-
siko for sugninger i grat stgbejern.

Forskellen mellem grat stobejern og SG-jern

Ved den kommercielle fremstilling af stgbejern podes
bade grat stgbejern og SG-jern, men grat stgbejern krae-
ver normalt mindre tilseetning af podemidlet. Dette er
dog afheengig af kemisk sammensatning, smeltemetode
og chargesammensaetning. Fig. 4 viser, at i grat stgbejern
bliver underafkglingen mindre, nar kulstofaekvivalenten
gges.

Superseed® inoculant vs Competitor A
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Figur 3: Sammenligning af kanthvidsreducerende effekt fra Superseed®-podemiddel versus to kommercielt tilgaengelige
alternativer testet med varierende tilszetningsmaengder i samme jern.
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Forskellen mellem grat stobejern og SG-jern
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Figur 4: Pd grund af stgrre underafkeling er der stgrre be-
hov for podning af SG-jern end af grdt stgbejern. [8]

I SG-jern er graden af underafkgling uafheaengig af kul-
stofaekvivalenten (fig. 4).

Fremstillingen af SG-jern kraever betingelser, der fremmer
veeksten af grafit i kugleform. Dette ggres ved tilsaetning
af grundstoffer sdsom magnesium, der kan binde S og
0. Mg-behandlingen danner ogsa en stor maengde kom-
plekse magnesiumrige indeslutninger. Disse indeslut-
ningers Kkrystalgittermaessige opbygning afviger steerkt
fra opbygningen af grafit, hvilket ggr dem uegnede som
kimdannere for grafit. Derfor ville en termisk analyse vise
en lav LET (lav eutektisk temperatur), som er relateret til
en hgj nok underafkgling (4T) til at kimdannelse af grafit
kan finde sted, men samtidigt ogsa resulterer i en primaer
karbidstruktur med kun fa grafitnoduler.SG-jern har be-
hov for podning, uanset kemisk sammenszetning, og sam-
menlignet med grat stgbjern ogsa almindeligvis behov for
en stgrre tilseetning af podemiddel. I SG-jern med et lav
indhold af O og S er der feerre egnede kim til en potentiel
kimdannelse af grafit. Derfor kreever SG-jern at blive po-
det for at tilvejebringe et tilstreekkeligt antal kim, der er
ngdvendige for at undga dannelsen af cementit.

Adding inoculation elements like Ca, St, Ba, Al, Ce, La, Bi
and Zr modify the inherent inclusions from the Mg-tre-
atment and reduce the lattice mismatch to graphite. [9]
Thus converting inclusions into suitable substrates that
attract and allow graphite to grow. The resulting structure
contains graphite nodules that is carbide-free.

Grundstoffer sdsom Ca, Sr, Ba, Al, Ce, La, Bi og Zr kan til-
szettes podemidlet for at modificere inklusionerne fra Mg-
behandlingen, sd den krystalmassige uoverensstemmelse
med grafittens krystalstruktur reduceres. [9]. Saledes om-
danner disse grundstoffer magnesiumindeslutninger til
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passende kimdannere for kuglegrafit, og den resulterende
struktur vil besta af kuglegrafit i en karbidfri (cementit-
fri) grundstruktur.

Hvordan virker et podemiddel

Et FeSi-baseret podemiddel indeholder aktive grundstof-
fer, der danner et passende miljg for heterogen kimdan-
nelse og en efterfglgende dannelse af grafit..

Oplgseligheden af de i tabel 1 anfgrte grundstoffer i jern
er begrenset. | FeSi er de oplgst eller bundet til Si-rige
faser. Nar selve FeSi-podemidlet oplgses bliver jernsmel-
ten beriget med Si. Si nedsetter oplgseligheden af C i
jernsmelten og fremmer at C udskilles og danner grafit.
Derudover far smeltezonen omkring podemidlet tilfgrt
grundstoffer, der har en stor affinitet til S og O. Disse for-
bindelser danner egnede kimdannere, der er ngdvendige
for, at grafit kan begynde udfeldelse og vokse. (Harding
etal.[10])

Ovenstdende hypotese giver en plausibel forklaring pa3,
hvorfor 75 % FeSi-baserede podemidler er mere effektive
end 50 % FeSi-baserede produkter. Den Si-berigede zone
omkring FeSi-partiklerne er mindre under 50% FeSi-op-
lgsning end under oplgsning af 75% FeSi. Som fglge heraf
er gradienten mellem Si-indholdet teet pa FeSi-partiklen
og jernet, der omgiver partiklen, mindre og vil som fglge
heraf udklinge hurtigere med 50 % FeSi end med 75 %
FeSi.

Denne hypotese understgttes i et forsgg, der sammenlig-
ner 50% FeSi-baserede podemidler med 75% FeSi-base-
rede. For at opna samme totale siliciuminhold i smelten
tilseettes rent siliclum sammen med det 50% FeSi-base-
rede podemiddel.

Resultatet viser, at smelten med 50% FeSi-podemidlet
(plus ren silicium) udklinger hurtigere end smelten med
et 75% FeSi-podemidlet, hvilket understgtter denne hy-
potese.

Neeste artikel i serien forventes bragt i naeste udgave af
Stgberiet.

Elkems tekniske service og R&D-teams assisterer
gerne kunderne med bade at forbedre processer og
minimere omkostninger. For yderligere oplysninger
venligst kontakt Klaus-Ole Andersen pa klaus-ole.an-
dersen@elkem.com
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