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3.4 Segjarn

Segjarn ar ett material inom gjutjarnsgruppen som funnits sedan 1948 och som

fatt en allt stérre anvandning i kvalificerade konstruktioner. Inom exempelvis
fordonsindustrin tillverkas manga hogt belastade komponenter i segjarn.
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3.4.1 Segjarn

Segjarn har i manga fall ersatt svetsade eller smidda stalkonstruktioner. Det ger ofta stora
kostnadsbesparingar da det behovs ett farre antal delkomponenter. Segjarn har liksom grajarn goda
glidegenskaper eftersom materialet innehaller fri grafit. En annan férdel ar att segjarn kan anvandas
i gjutet tillstand (“as-cast”) utan varmebehandling.

Det finns ett flertal olika typer av segjarn:

Konventionella segjarn inklusive 16sningshardat segjarn, SS-EN 1563:2012

Laglegerade, ferritiska segjarn for hogtemperaturtillampningar, SS-EN 16124:2011
Ausferritiskt segjarn, SS-EN 1564:2011
Austenitiskt gjutjarn, SS-EN 13835:2012

De olika segjarnstyperna beskrivs narmare i respektive kapitel.

Vissa segjarnskvaliteter kan anvandas for tryckbarande konstruktioner, se narmare i standarden SS-

EN 13445-6:2009 + C4:2012 "Tryckkarl (ej eldberorda) — Del 6: Konstruktions- och tillverkningskrav for
tryckkarl och tryckbdrande komponenter av segjarn”. Bilaga ZA till SS-EN 1563:2012 ger upplysningar
om o6verensstammelse Over tillatna segjarn till direktivet om tryckbarande anordningar 97/23/EG

| gdllande svensk standard och EN-standard for de ovan ndmnda segjarnstyperna klassificeras
materialet i enlighet med de mekaniska egenskaperna hos materialet.



De mekaniska egenskaperna utvarderas med provstavar uttagna fran @mnen som ar:

® separatgjutna

e gjutnaiformen intill godset

® vidgjutna (cast-on)

¢ e¢ller bearbetade ur gjutgodset

Om hardheten ar viktig for produkten och ett krav fran kdparen sa finns mojlighet att efter
overenskommelse mata den i vald provstav eller pa gjutgodset (pa Brinellvarta, “cast-on knob”, om
det inte gar att mata pa godset).

3.4.2 Konventionella och I6sningshdrdade ferritiska segjarn
De segjarn som ingar i denna del ér indelade i tva grupper:

1 konventionella ferritiska, ferrit/perlitiska och perlitiska segjarn
2 I6sningshdardade ferritiska segjarn



Standard for dessa segjarn ar SS-EN 1563:2012.
De tva grupperna representerar var for sig sarskilda egenskaper, exempelvis:

¢ De ferritiska materialen i grupp 1 har den hégsta slagsegheten.

De perlitiska och ferrit/perlitiska materialen i grupp 1 ar mer lampade fér produkter med hégre
hallfasthetskrav och slitstyrka.

De lIosningshardade ferritiska segjarnen har vid motsvarande brottgrdans en hogre strackgrans och
hoégre téjning an den hos de ferritiska att perlitiska segjarnen.

® En vasentlig egenskap hos de I6sninghardade ferritiska segjarnen ar den laga spridningen i
hardhet som resulterar i en forbattrad skarbarhet.

Standarden omfattar tretton konventionella segjarn och tre I6sningshardade ferritiska segjarn
baserade pa draghallfasthet (se tabeller nedan). Materialbeteckningen bygger pa minimum for de
mekaniska egenskaper som erhalls i gjutna prover med en tjocklek eller diameter av 25 mm.

Beteckningen ar oberoende av den typ av gjutet amne som valts. De mekaniska egenskaperna ar
tjockleksberoende.



-

Tabell 12. Mekaniska egenskaper hos de konventionella ferritiska och ferrit/perlitiska segjarnen enligt SS-EN
1563:2012.

Material-beteckning Rpg» (MPa) | Ry (MPa) A (%)
Min. Min. Min.
EN-GJS-350-22-LT 210 330 18
EN-GJS-350-22-RT 220 330 18
EN-GJS-350-22 220 330 18
EN-GJS-400-18-LT 230 380 15
EN-GJS-400-18-RT 250 390 15
EN-GJS-400-18 250 390 15
EN-GJS-400-15 250 390 14
EN-GJS-450-10 -1 -1 -1
EN-GJS-500-7 300 450 7
EN-GJS-600-3 360 600 2
EN-GJS-700-2 400 700 2
EN-GJS-800-2 -1 -1 -1
i~ Aaa A 1 1 7
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Matningarna ar utférda pa provstavar bearbetade fran gjutna provstavsdmnen. Storleken pa provstavsamnet skall vara i
overensstammelse med den aktuella vaggtjocklek pa gjutgodset for vilket de mekaniska egenskaperna galler.

Angivna vardena galler endast for relevant vaggtjocklek 30 <t <60 mm. Med relevant vaggtjocklek avses den sektionen av
gjutgodset till vilken de bestamda mekaniska egenskaperna ska tillampas. Ytterligare relevanta tjockleksintervall ar: t <30 mm och
60 <t<200 mm

De material i tabellen om har tillagget RT (rumstemperatur) eller LT (lag temperatur) kan levereras med slagseghetskrav, men kraver
sarskild éverenskommelse vid bestallningen. Med RT menas provning vid 23 £5 °C och LT vid -20+ 2 °C eller -40 £ 2 °C.

1) Varden efter dverenskommelse mellan tillverkare och kopare.

Tabell 13. Mekaniska egenskaper hos I6sningshadrdade ferritiska segjarnen enligt SS-EN 1563:2012.

Material-beteckning| Rpp2 (MPa) | Ry, (MPa) A (%)
Min. Min. Min.
EN-GJS-450-18 340 430 14
EN-GJS-500-14 390 480 12
EN-GJS-600-10 450 580 8

Matningarna ar utférda pa provstavar bearbetade fran gjutna provstavsdmnen.Storleken pa provstavsamnet skall vara i
overensstammelse med den aktuella vaggtjocklek pa gjutgodset for vilket de mekaniska egenskaperna galler.

Angivna vardena galler endast for relevant vaggtjocklek 30 <t <60 mm. Med relevant vaggtjocklek avses den sektionen av
gjutgodset till vilken de bestamda mekaniska egenskaperna ska tillampas. Ytterligare relevanta tjockleksintervall ar: t <30 och t > 60
mm. | standarden finns aven riktvarden for hallfasthetsegenskaper matta pa prover tagna ur gjutgodset for relevant vaggtjocklek t

<30,30<t<60o0ch60<t<200 mm.
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Da hardheten ar av intresse finns riktvarden till hjalp, se tabellen nedan. Detta galler framst for
serieproduktion av gjutgods, dar det ar maojligt att uppna dnskat antal matningar.

Tabell 14. Riktvdrden f6r hardheten hos segjarn enligt SS-EN 1563:2012 Annex C.

t =60 mm 60 <t= 200 mm

EN-GJS-350-22 < 160 < 160
EN-GJS-400-18 130 — 175" 130 — 175"
EN-GJS-400-15 135 - 180" 135 - 180"
EN-GJS-450-18 170 - 200 160 - 190
EN-GJS-450-10 160 - 210" 160 - 210"
EN-GJS-500-14 185 - 215 170 - 200
EN-GJS-500-7 170 - 230" 150 - 230"
EN-GJS-600-10 200 - 230 190 - 220
EN-GJS-600-3 190 - 270" 180 - 270"
EN-GJS-700-2 225 -305") 210 - 305"
EN-GJS-800-2 245 -335") 240 -335"
EN-GJS-900-2 270 - 3601 270 - 3607

Mats pa provstavar bearbetade fran gjutna provstavsamnen eller pa gjutgodset. Storleken pa provstavsamnet skall vara i
overensstammelse med den aktuella vaggtjocklek pa gjutgodset for vilket de mekaniska egenskaperna galler.
| tabellen ges Brinellhardheten (HBW) for tva relevanta vaggtjockleksintervall. Med relevant vaggtjocklek avses den sektionen av

gjutgodset till vilken de bestamda mekaniska egenskaperna ska tillampas.
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1) Genom &verenskommelse mellan tillverkaren och kdparen kan ett snavare intervall valjas, ett toleransintervall pa mellan 30 och

40 Brinell ar allmént acceptabelt. Detta hardhetsomrade kan vara bredare for kvaliteter med en ferrit-perlitisk grundmassa.

Da hardheten kravs i tillagg till draghallfastheten rekommenderas att anvdanda en
utvarderingsprocedur som finns i SS-EN 1563:2012, Annex C. Den anvands for att bestdmma maximal
och minimal hardhet fér det material som anges av dess hallfasthetsegenskaper i enlighet med
tabell for materialegenskaper enligt ovan.



Figur 36. Axelkapa till anldaggningsmaskin, vikt 450 kg. Tillverkad i ferritiskt I6sningshardat
segjarn EN-GJS-500-14.
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Allmdnna egenskaper

| samtliga segjarnstyper (inklusive laglegerade ferritiska segjarn fér hégtemperaturtilldmpningar,

ausferritiskt segjarn och austenitiskt segjarn) foreligger grafiten i form av kulor (noduler) i
materialets grundmassa, se féljande bilder.

Figur 37. Grafitnoduler i ferritiskt segjarn, SS-EN GJS 400-15. Grafiten ligger i en brottyta och har
delvis fallit ur.
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Figur 38. Ferrit/perlitiskt segjdrn, SS-EN GJS 500-7. Grafiten féreligger i kulform (noduler) i en
grundmassa av ferrit (vitt) och perlit (gratt).
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Grafiten féreligger i kulform (noduler) i en grundmassa av ferrit.

Figur 39. Lésningshéardat ferritiskt segjar
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Jamfort med den spetsiga fjallgrafiten i grajarn ger den runda grafitformen i segjarn en obetydlig
spanningskoncentration och darfér betydligt hdgre hallfasthet och seghet. Grafiten formas genom
tillsats av sma mangder magnesium till basjarnet. | gallande standarder for segjarn foreskrivs att
grafitstrukturen huvudsakligen skall vara form V och VI i enlighet med SS-EN ISO 945-1:2008. En
noggrannare angivelse kan éverenskommas vid bestallningen. De flesta foretag féreskriver i egna
specifikationer > 80 procent nodularitet.

En brottférlangning pa upp till 6ver 20 procent kan erhallas i segjarn med ferritisk grundmassa.
Generellt galler liksom fér andra gjutna material att segheten sjunker med 6kad hallfasthet.

Segjarnets hallfasthet styrs med grundmassans sammansattning och hardhet. | det konventionella
segjarnet ger en hog perlithalt ett mer héghallfast segjarn pa bekostnad av segheten. En lag
perlithalt ger ett segt material med lagre hallfasthet. Perlithalten styrs i huvudsak genom den
kemiska sammansattningen, vanligen med kopparhalten (Ids mer under rubriken koppar langre ner).

| det 16sningshardade ferritiska segjarnet styrs hallfastheten med kiselhalten (Ias mer under rubriken
kisel). Fordelen med detta ar forbattrad skarbarhet vid samma hallfasthet och hardhet som de
konventionella ferrit/perlitiska segjarnen. Da grundmassan ar helt ferritisk uppnar man en mycket
liten hardhetsspridning. Den mindre spridningen kan ge en reduktion av bearbetningskostnaderna
med upp till 10 procent vid serieproduktion. Vid kortare serier av grovre gods har praktiska prov
(frasning/borrning) visat att bearbetningstiden kan minska avsevart, upp mot 20 procent.



Olika processparametrars inverkan pa egenskaper i konventionellt segjarn

De olika hallfasthetsklasserna i konventionellt segjarn styrs som namnts ovan framst av

mikrostrukturen. Denna styrs i sin tur av foljande tre grundfaktorer:

® Legeringsamnen

¢ Svalningshastighet
¢ Grafitens tathet/fordelning

Inverkan av legeringsamnen

Tabellen nedan visar typiska riktvarden for kemisk sammansattning for tva konventionella

segjarnslegeringar. Overstigs legeringshalterna behéver smiltan spadas.

Tabell 15. Riktvérden fér kemisk sammanséttning (i procent) for tva konventionella segjérnslegeringar.

Material Koll) Kisel Mangan [Fosfor |[Svavel [Magnesium |Koppar
EN-GJS-400-15 3,3-3,9 22-27 =02 (0,06 |0,02 0,03-0,06 [£0,2
EN-GJS-700-2 3,3-39 21-26 [0,1-1,0 (0,06 |0,02 0,03-006 [01-15
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De legeringsamnen som paverkar grundmassan i forsta hand framgar av foljande tabell.

Tabell 16. Nagra vanliga legeringsdmnen som 6kar méngden ferrit respektive perlit i segjarn.

Okar ferrithalten  |Okar perlithalten
Kol Mangan
Kisel Koppar
Nickel
Molybden
Kol

Med dkande kolhalt vid oférandrad kolekvivalent minskar hallfasthet och hardhet. Erfarenhet visar
samtidigt att en sankt kolhalt i flera fall har forbattrat slagsegheten nagot i segjarn. Eftersom
flytbarheten och grafitexpansionen 6kar med 6kande kolhalt halls denna normalt sa hég som
mojligt.

Kisel

Okande kiselhalt ger 6kad ferrithalt och darmed sankt hallfasthet. | ett helferritiskt material ger 6kad
kiselhalt en 16sningshardning av ferriten och darmed en relativ hallfasthetsokning. Med okande
kiselhalt minskar risken for cementitbildning vid stelnandet (vitt stelnande). For att na goda
slagseghetsegenskaper i exempelvis GJS-350-22-LT och GJS-400-18-LT maste kiselhalten hallas lag.
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Mangan

Okad manganhalt ger en hallfasthetsékning och sénkning av segheten genom 6kad perlithalt.
Tillsammans med koppar utgér mangan det viktigaste legeringsamnet for att styra hallfastheten via
perlitbildning i segjarn. Man bér dock se upp med risken for cementitbildning med 6kande
manganhalt for speciellt tjockvdaggigt gjutgods som stelnar langsamt. Mangan har dven en viss
l6sningshardande effekt pa ferriten.

Koppar

Okad kopparhalt ger en hallfasthetsékning genom ékad perlithalt. Aven perlitens lamellavstand
(perlittathet) minskar, vilket 6kar hallfasthet och hardhet ytterligare. Jamfort med mangan har
koppar den fordelen att dven grafitbildning gynnas vid stelnandet och risken for cementitbildning
minskar. Till viss del kan darigenom den negativa inverkan som mangan har i detta avseende
motverkas.

| ferritiskt segjarn 16sningshardar koppar ferriten och paverkar darigenom hallfastheten nagot.
Halten av koppar och mangan ar [ag i ferritiskt segjarn och effekten ar darfor marginell.
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Figur 40. Exempel pa kopparhaltens inverkan pa hardheten i konventionellt segjédrn. Nivan kan
variera beroende pa gjuteriets 6vriga analys.

Nickel

Nickel ger liknande effekt som koppar vad avser perlitstabilisering, perlittathet och [6sningshardning
av ferriten.
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Molybden

Okande molybdenhalt ger liknande effekt som koppar och nickel vad avser perlitstabilisering,
perlittathet och 16sningshardning av ferriten. Molybden anvands ofta i ausferritiskt segjarn med
grovre sektioner eftersom hardbarheten 6kar.

Fosfor

Fosforhalten skall vara sa lag som majligt och far inte dverstiga 0,06 procent eftersom det har en
negativ inverkan pa seghet och slagseghet. | praktiken ligger halten oftast under 0,02 procent.

Ovrigt

Flera av de ovan angivna legeringsamnena okar hardbarheten och anvands darfor vid ausferritisk
varmebehandling och seghardning. Svalningshastighetens inverkan pa grundmassa och hallfasthet
hos konventionellt segjarn

Vid 6kande svalningshastighet fran austenitomradet ner till avslutad perlitomvandling dkar
perlithalten i segjarn. Grovre segjarnsgjutgods svalnar naturligt [Aangsammare, vilket medfor att
ferrithalten 6kar i grovt gods.

Om foér hoga hallfasthetsnivaer uppstar kan en for tidig uppslagning av formarna, det vill sdga att det
gors vid for hog temperatur, vara orsaken. En hégre svalningshastighet uppstar och en 6kad
perlithalt erhalls.



Inverkan av grafitens tathet/fordelning pa grundmassan och hallfasthet hos konventionellt
segjarn

| ssmband med stelnandet bildas grafitnoduler vars storlek och férdelning paverkas av ympning,
godstjocklek, gjuttemperatur och formens kylférmaga. Ju snabbare stelnandet sker utan
karbidbildning och ju mer valympat jarnet ar, desto mindre blir storleken pa grafitnodulerna, som
dessutom ligger tatare ihop.

Ju tatare grafitnodulerna ligger, desto storre ar forutsattningarna for att erhalla ett ferritiskt segjarn
Figuren nedan visar exempel pa effekten av varierande godstjocklek pa perlithalten och darmed
ocksa pa de mekaniska egenskaperna.

Vid gjutning av grovt segjarnsgjutgods med enstaka tunna godssektioner blir grafitpartiklarna sma i
dessa partier och ligger tatt. Omgivande grovre gods ger en kraftig varmepaverkan pa
formmaterialet och pa de stelnade tunna sektionerna, vilket medfor att svalningshastigheten blir lag.
Detta kan resultera i att de tunna sektionerna blir helferritiska och mjuka medan de grovre innehaller
inslag av perlit och darmed blir nagot hardare.
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Figur 41. Inverkan av nodultdtheten (st/mm2) pa perlithalten for tva olika vaggtjocklekar. 3,5 %C,
2,45 %Si, =,3 %Mn och 0,04 %Mg.
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Legeringsamnens inverkan pa egenskaperna i ferritiskt Idsningshdrdat segjarn
Tabellen nedan visar typiska riktvarden for kemisk sammansattning for tre ferritiska
l6sningshardade segjarnslegeringar.

Tabell 17. Riktvdrden fér kemisk sammanséttning i procent fér de tre standardiserade ferritiska I6sningshardade

segjarnen.

Material Kol Kisel Mangan [Forsfor
max max

—

EN-GJ5-450-18 3,20 0,20 0,05

EN-GJS-500-14 |V 380 [<050 [0.05
EN-GJS-600-10 |V 430 [<050 [0.05
D% C beraknas med hjalp av dar Cey normalt ar<4,3% -

Férdelen med denna segjarnstyp ar en avsevart forbattrad skarbarhet vid samma hallfasthet och
hardhet som i motsvarande konventionella ferrit/perlitiska segjarn. Detta beror pa att grundmassan
ar helt ferritisk och mer eller mindre oberoende av godstjockleken, det vill saga att materialet ar mer
homogent. Darmed uppnar man en mycket liten hardhetsspridning. Med de konventionella
ferrit/perlitiska segjarnen fas med en varierande godstjocklek olika svalningsheter och darfor stor
variation i perlithalt och hardhet.
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| figuren nedan visas olika legeringsamnens l16sningshardande effekt pa ferrit. For denna nya typ av
segjarn ar kisel det amne som ar bast lampat for att styra hallfastheten.
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Figur 42. Effekt av I6sningshérdning i ferritiskt stal pa undre pa strackgransen.
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Figur 43. Hallfastheten styrs med kiselhalten. | detta exempel visar diagrammet att det kravs
cirka 3,7 procent kisel for att erhalla > 500 MPa i brottgrans.

Skarbarheten ar minst lika bra som for konventionellt segjarn. Hardheten i det konventionella GJS-
500-7 kan variera fran 170 till 230 HBW medan hardhetsspridningen i motsvarande ferritiskt
l6sningshardade segjarnet GJS-500-14 ar avsevart lagre. Den mindre spridningen har berdknats ge
en reduktion av bearbetningskostnaderna med upp till tio procent vid serieproduktion. Verifierande
forsok visar pa 5 — 20 procent kortare bearbetningstider och upp till 30 procent langre
verktygslivslangd.
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Figur 44. B-tal som funktion av hardheten fér ferritiskt I6sningshardat segjarn, konventionellt

segjadrn och kompaktgrafitjarn.
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Tabell 18. Resultat av HBW-maétning hos lastbilsnav (figuren under tabellen), i konventionellt segjérn, GJS-500-4
och ferritiskt I6sningshéardat segjarn GJS-500-14.

GJS-500-7 GJS-500-14

Nav H Nav L Nav H Nav L
Medelvarde +210 215 205 207
Standardavvikelse, +24 +18 47 2.7
25
Minvarde 172 197 200 202
Maxvarde 222 231 207 209
Max - Min 50 34 7 7
Antal matpunkter 61 29 75 73
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Figur 45. Snitt fran lastbilsnav. Punkterna visar ldge fér hardhetsméatning, HBW. Resultatet
redovisas i tabellen ovan.

3.4.3 Laglegerade ferritiska segjarn for hogtemperaturtillampningar

Denna typ av segjarn anvands huvudsakligen f6r deras varme- och oxidationsbestdndighet och
distorsionsstabilitet. De kallas ofta fér SiMo eftersom de ar legerade med kisel (Si) och molybden
(Mo). Det &r ocksa dessa legeringsdmnen som ger materialet h6gtemperaturegenskaper.
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Standarden for denna typ av segjarn ar SS-EN 16124:2011.

Det finns nio standardiserade segjarn med olika kisel- och molybdennivaer i intervallet cirka 2,5 -5
procent kisel och cirka 0,5 — 1 procent molybden, se tabellen nedan. Typiska anvandningsomraden
for de tre forsta kvaliteterna i tabellen ar medelstort till tyngre gjutgods, exempelvis turbinhus och
kompressordelar. De 6vriga sex kvaliteterna anvands huvudsakligen fér avgasgrenror och
turbodelar till bilar.

Tabell 19. Mekaniska egenskaper hos ferritiska laglegerade segjérn enligt SS-EN 16124:2011.

Material-beteckning | Rpp2 (MPa) | Ry, (MPa) A (%) HBW
Min. Min. Min. 1)
EN-GJS-SiMo025-5 2) 2) 2) 140-2102
EN-GJS- SiMo30-7 2) 2) 2) 150-2202)
EN-GJS- SiM035-5 2) 2) 2) 160-2302)
EN-GJS- SiMo40-6 380 480 8 190-240
EN-GJS- SiMo40-10 400 510 6 190-240
EN-GJS- SiMo45-6 420 520 7 200-250
EN-GJS- SiMo45-10 460 550 200-250
EN-GJS- SiMo50-6 480 580 4 210-260
EN-GJS- SiMo50-10 500 600 3 210-260

Matningar ar utférda vid rumstemperatur pa provstavar bearbetade fran gjutna provstavsamnen. Storleken pa provstavsdmnet skall
vara <30 mm. Andra krav och storlek pa provstavsamne eller prov fran gjutgodset kréver sarskild 6verenskommelse.
Endast varden for information och for relevant vaggtjocklek30 <t <60 mm.Med relevant viaggtjocklek avses den sektionen av

gjutgodset till vilken de bestamda mekaniska egenskaperna ska tillampas.

D \Virdan fAr infarmatinn mitt na aintandcat
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| figuren nedan jamfors ett SiMo-material (GJS-SiMo50-10) med konventionellt ferritiskt segjarn
(GJS-400-15), austenitiskt segjarn och tva stal. Austenitiskt segjarn och stal har den basta
hallfastheten vid de héga temperaturerna.
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Figur 46. Inverkan av temperaturen pa brottgrédnsen for olika ferritiska Idglegerade och
austenitiska segjarn samt tva stal . Y-axeln visar Rm (MPa) och x-axeln temperaturen.
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3.4.4 Ausferritiskt segjarn

Ausferritiskt segjarn (tidigare bendmnt bainitiskt segjdrn) 4r mest kdnt under beteckningen ADI
(Austempered Ductile Iron).

Standarden for ausferritiskt segjarn ar SS-EN 1564:2011.

Materialet kannetecknas av hog hallfasthet, som Overstiger egenskaperna i perlitiskt segjarn.
Speciellt galler detta for utmattningshallfastheten, som ar i det narmaste dubbelt sa hog som i
konventionellt segjarn (galler oanvisade provstavar). Anmarkningsvard ar aven brottsegheten, Kc,
hos ausferritiskt segjarn, som vid samma draghallfasthet ar dubbelt sa hog som i konventionellt
segjarn.

Ausferritiskt segjarn har en god notningsbestandighet, som ar vasentligt battre an hos
konventionellt segjarn. Genom den smdrjande verkan som grafiten ger ar skarbarheten hos
ausferritiskt segjarn vasentligt battre an for seghardat stal.



| den svenska standarden SS-EN 1564:2011 ingar fem ausferritiska segjarn (se tabellen), som ar
definierade av de mekaniska egenskaperna uppmatta pa provstavar bearbetade fran gjutna
provstavsamnen. | standarden ingar dven tva nétningsbestandiga segjarn, som ar definierade av
Brinellhardheten. Dessa segjarn anvands i produkter dar hégt nétningsmotstand kravs. Exempel
pa detta ar inom gruvindustrin och vid markarbeten.

Tabell 20. Mekaniska egenskaper hos ausferritiskt segjarn enligt SS-EN 1564:2011.

Material-beteckning| Rpp 2 (MPa) | Ry, (MPa) A (%) HBW
Min. Min. Min. 1)
EN-GJS-800-10 500 750 6 250-310
EN-GJS-900-8 600 850 5 280-340
EN-GJS-1050-6 700 1000 4 320-380
EN-GJS-1200-3 850 1170 2 340-320
EN-GJS-1400-1 1100 - - 380-480

Méatningarna ar utférda pa provstavar bearbetade fran gjutna provstavsdmnen. Storleken pa provstavsamnet skall vara i
overensstammelse med den aktuella vaggtjocklek pa gjutgodset for vilket de mekaniska egenskaperna galler.

Angivna vardena galler endast for relevant vaggtjocklek 30 <t <60 mm. Med relevant vaggtjocklek avses den sektionen av
gjutgodset till vilken de bestamda mekaniska egenskaperna ska tillampas. Ytterligare relevanta tjockleksintervall ar: t <30 och 60 <t
>100 mm.

D Hardhetsintervall fér information.
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Tabell 21. Hardhetskrav hos nétningsbestdndigt ausferritiskt segjarn enligt SS-EN 1564:2011. Hardheten matt pa

gjutgodset eller efter sdrskild éverenskommelse pa en Brinellvarta eller vidgjutet block.

Material- HBW Ovriga egenskaper?/
beteckning

T
MinY 1 Ry, (MPa) | R (MPa) | A (%)

EN-GJS-HB400 400 1100 1400 1
EN-GJS-HB450 450 1300 1600 -

D Tillverkare och kopare kan komma 6verens om maximum Brinellhardhet.

2 Endast fér information. )

Framstallning av ausferritiskt segjarn

De mekaniska egenskaperna hos ausferritiskt segjarn styrs av grundmassans typ och
sammansattning, som nas genom en sarskild vairmebehandlingsoperation/hardningsprocess. Forst
halls materialet vid 850 — 950°C (austenitisering) under sa lang tid sa att austeniten mattas pa kol.
Vid denna temperatur skall en fullstandig austenitisering av grundmassan ske. Fran
austenitiseringstemperaturen kyls materialet (svalningshastigheten maste vara tillrackligt hog for att
undvika att perlit bildas). Kylning sker till 250 — 400°C, dar det normalt halls —i tva till fem timmar
beroende pa dnskade egenskaper. Austeniten omvandlas da helt eller delvis till ausferrit. Efter denna
s.k. isoterma omvandling, som vanligen utférs i saltbad eller vid [aga temperaturer i varm olja, sker
svalning till rumstemperatur.
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Figur 47. Exempel pa virmebehandlingscykel fér ausferritiskt segjarn.
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Ett ausferritiskt segjarn kan aven erhdllas i gjuttillstandet, det vill sdga utan varmebehandling. Darvid
kravs dock relativt stor legeringstillsats av molybden och/eller nickel, speciellt vid gjutgods med
grova godstjocklekar. Vidare kravs att svalningsbetingelserna ar lika fran gang till gang for att erhalla
jamna egenskaper.

Ausferritiskt segjarn kan inte anvandas vid forhéjda temperaturer, eftersom ej omvandlad austenit i
strukturen bildar ferrit och jarnkarbid. Materialet forsprodas vid temperaturer éver 300 — 350°C.
Materialet bor darfér inte anvandas vid temperaturer dver 200 — 250°C vid hégre belastning.
Ausferritiskt segjarn behaller sin seghet ner till -40°C, under kortare tid ner till -100°C.

De goda hallfasthetsegenskaperna hos ausferritiskt segjarn tillsammans med goda buller- och
vibrationsdampande egenskaper jamfért med stal innebar att det i flera avseenden kan mata sig
med kvalificerat konstruktionsstal. Typiska anvandningsomraden for ausferritiskt segjarn ar kugghjul,
snackhjul, kranhjul, pumphus och pumphjul. Sammanfattningsvis handlar det om detaljer som
utsatts for hoga krav med avseende pa dynamisk hallfasthet och nétningsbestandighet. Denna typ
av maskinelement kan bearbetas i virmebehandlat tillstand och behover ej ythardas efter
bearbetning. | figurerna nedan ges nagra exempel.



Figur 48. Kugghjul tillverkade i ausferritiskt segjarn GJS-1050-6. Godsvikter: De sma kugghjulen
vdger 200 — 900 kg beroende pa storlek. Det stora segmentdelade kugghjulet vager 400 — 900 kg

per segment (Componenta).
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Figur 49. Trdmatarhjul tillverkat i koppar- och molybdenlegerat ausferritiskt segjarn GJS-1050-6.
Godsvikt: 13 kg (Componenta).

3.4.5 Seghdrdat segjarn

Anvdandningsomradet fér seghardat segjarn ar till stor del detsamma som fér ausferritiskt segjarn,
men tillverkningsprocessen skiljer sig at.

Vid framstallning av seghéardat segjarn far materialet pa samma satt som vid framstallning av
ausferritiskt segjarn genomga en austenitisering vid 850 — 950°C. Materialet snabbkyls darefter
vanligen i vatten eller olja till rumstemperatur eller nagot férhojd temperatur. Austeniten omvandlas
harvid till martensit med inslag av restaustenit. | detta tillstand ar segjarnet hart och sprott (500 — 550
HB). For att ett segare material skall astadkommas goérs en anlépning. Denna innebar att segjarnet
under nagra timmar halls i temperaturintervallet 450 — 650°C beroende pa 6nskade egenskaper.


https://d1ezvwvd41qvj1.cloudfront.net/uploads/2020/07/3-4-3c.jpg

Temperatur

A Austenitisering
850-950°C, 0,5-2 h

Omvandlings-._

intervall i
ca 760-790°C

Anlbpning
450-650°C, 1-4 h

— e e m— —

Seghérdning

Tid

Figur 50. Vdrmebehandlingscykel fér seghardning.

For att reducera sprickrisken och formférandringar férekommer ibland kylning i flera etapper, sa
kallad etapphédrdning. Darigenom utjamnas de spanningar som uppkommer vid kylning och
strukturomvandling. Motsvarande sprickrisk foreligger ej vid bainithardning i samband med
framstallning av bainitiskt segjarn.

3.4.6 Segjarnsbehandling
Som ndmnts tidigare framstélls segjarn genom inlegering av Iaga halter av magnesium i
gjutjarnssmdltan.
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Vanligaste magnesiumbaslegeringen i Sverige dr FeSiMg med ungefar fem till sex procent
magnesium och mindre mangder kalcium och aluminium. Vissa legeringar kan erhallas med mindre
mangder cerium och andra sallsynta jordartsmetaller.

For att undvika odnskade reaktionsprodukter med magnesium, till exempel magnesiumsulfid (MgS),
skall svavelhalten i basjarnet vid segjarnsbehandlingen vara sa lag som majligt.

Normalt ligger den efterstravade magnesiumhalten i det fardiga gjutgodset i intervallet 0,03 — 0,06
procent. Det lagsta vardet galler for snabbt stelnade tunna sektioner. Slutmagnesiumhalten ar
beroende av den avklingning som sker fran avslutad magnesiumbehandling till dess att detaljen
gjutits. Om magnesiumhalten blir for hog kan smaltan bli trogflytande samt ge karbider.



For magnesiumtillsatsen och sjdlva segjarnsbehandlingen, finns flera olika metoder tillgangliga. |
Sverige ar idag de vanligaste metoderna sandwichmetoden och skanklocksmetoden. Vid tillverkning
av kompaktgrafitjarn ar tradinjektionsmetoden vanligast. Tabellen nedan ger en dversikt dver vanliga

metoder som finns tillgangliga och som forekommer i olika lander.

Tabell 22. Segjdrnsbehandlingsmetoder

Metod Mg- Utbyte [Foérdelar Nackdelar
legering I procent
(% Mg)
Sandwichmetoden
Smalta halls i en 6ppen FeSiMg  40-50 [Enkel. Anvandbar |Livlig reaktion.
skank, i vilken for olika Kraftig
. . (5-6) .
magnesiumlegeringen skankstorlekar rokutveckling.
placerats i en férdjupning Fordrar basjarn
| botten skyddad med med lag kiselhalt.
stalklipp
Skanklocksmetoden
Som Sandwich men medFeSiMg  [50-70  |HGgt utbyte Locket kraver extra
speciellt lock. (5 - 6) Mindre slagg hantering
Mindre For;Irlzjr b;s:jazr;
temperaturforluster. |- a9 2-alL
Bra ur
arbetsmiljésynpunkt.
Gasomrarina
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Mg-legeringen tillférs FeSiMg 40-50 |Anvandbar for Stor
badytan. Omrérning sker (3-10) avsvavling och temperaturforiust
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eller N (vanligast) med lag S-halt
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speciellt utformad box
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nonverter FlafF+:
Behandling sker med 100 % Mg 50-70 Basjarn med hég Si-|Langsam.
rent magnesium (+GF+) INITEK: halt och S-halt kan Kraftig reaktion
eller FeSiMg (INITEK) ' anvandas (+GF+) (+GF+)
FeSiMg  80-95
(5-10)
Inmold
Behandling sker da FeSiMg [70-85 |Bra arbetsmiljo Kraver noggrann
baSJérnet. strdmmar fi.fll'bl (5-10) Ingen efterympning Gvervakning av S-
noduliseringsmedilet i en halt och struktur.
i qi Liten
kammare  gjutformen .. Godsutbytet kan bli
temperaturforiust :
lagt.
Kan automatiseras
Lansinjektion
Mg-legering i form av FeSiMg [50-65 |Kan kombineras Langsam
pulver tillférs smaltan (5-15) med avsvavling, Kraftig reaktion
med hjalp av en bargas uppkolning etc.
(N,) och en lans Mg+grafit |50-65 Kostnaden beror pa

Flexibel for olika
behandlingsstorlekar

lanslivslangd och
pris. Okade
temperaturfériuster.
Kostnad for
utrustning

Tradinjektion
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De viktigaste faktorerna som paverkar behandlingsresultatet ar:

¢ Svavelhalten i basjarnet

¢ Typ av kvalitet i traden (galler tradmatning)

e Geometrin hos behandlingsskanken

® Behandlingstemperatur

e Matningshastighet/Behandlingstid (galler tradmatning)
e Utformning och placering av behandlingsenheten

Vid val av behandlingsmetod bor bland annat foljande beaktas:

¢ Vikt och antal detaljer som skall produceras

e Behandlingsstorlek

¢ Tillgangligt golvutrymme

® Kapacitetsbehov

® Automatiseringsbehov

e Smalt- och varmhallningsugnar

® Fordringar och specifikationer pa tillverkad produkt
e Miljokrav

® Kostnader

De vanligaste metoderna beskrivs i det foljande.



Sandwichmetoden

Vid tillverkning av stora tonnage segjarn ar Sandwichmetoden (Figur 50) den vanligaste.
Magnesiumlegeringen placeras i botten av skdanken och skyddas med fint stalklipp for att fordrdja
starten pa reaktionen. Stalklippsandelen ar ungefar tva procent av behandlingsmangden. En del av
ympmedlet brukar laggas tillsammans med magnesiumlegeringen. Vanligen anvands
magnesiumlegeringar med fem till sex procentmagnesium och resten jarn och kisel. Skankens hojd
ar vanligen tva ganger diametern eller hogre.
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Figur 51. Sandwichmetoden.
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Skdanklocksmetoden (Tundish Cover)

Skanklocksmetoden innebar att behandlingen utfors i en skank med ett speciellt utformat lock.
Denna metod ar den mest anvanda vid behandling av segjarn i skank. Metoden beskrevs férsta
gangen 1976 i en QIT bok "Ductile Iron | Production”. Jamfért med sandwichmetoden ger den
féljande fordelar:

¢ Hogre magnesiumutbyte

® Jamnare magnesiumutbyte

® Reducerad slaggbildning

® Mindre temperaturforluster

e Mindre rok- och ljusutveckling fran magnesiumoxid.
e Battre arbetsmiljo
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Figur 52. Behandlingsskank typ “Tundish Cover” med 500 kg behandlingstorlek.
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Konverter

Behandlingskarlet (konvertern) har en cylindrisk form och ar vridbart kring en axel (Figur 52). | botten
mot sidovaggen finns en reaktionskammare, som har en dppning genom konvertervaggen. |
kammaren placeras tackor innehallande 100 procent magnesium. Reaktionen med smaltan sker
genom de hal som finns i kammaren da konvertern ar i vertikalt [age. Relativt hdga
magnesiumutbyten erhalls. Bassmaltan kan tillatas halla forhallandevis hog svavel- och kiselhalt.

Pafyllining Behandling Toémning

Figur 53. Konvertermetoden enligt +GF+.
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Under senare ar har en annan typ av konverterteknik utvecklats av Foseco, som heter INITEK. Till
denna anvands en FeSiMg-legering (NODULANT) vid behandlingen. Smaltan forbehandlas med
cirka 0,4 procent INODEX, som bland annat innehaller barium. Denna tillsats forbattrar utbytet av

magnesium.

NODULANT nodulariser not reacting Initialising slag
reaction

INODEX initialises active O and S generates nuclei

DI deslagging
operation
Mg fading time
Initialising is extended to
slag Nuclei 30 minutes

Nuclei are homogeneously
Free Mg dispersed
formation

-
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rigur o4. segjarrnsperiandaiing ernigu iiNiicn-rrietoaeri 1 tre steg (roseco).

Tradinjektion

Vid tradinjektion ar Mg-legeringen innesluten i en trad i form av ett rér. Typiska rérdiametrar ar 9 till
13 millimeter. Traden levereras fylld med legeringen i rullar ofta innehallande flera tusen meter trad.
Trdden matas med drivna rullar ner i smaltan med en styrd hastighet. Leverantorer av trad for
segjarnsbehandling erbjuder normalt en rad olika legeringar, vanligtvis uppbyggda av finkornigt
granulat av magnesium eller magnesiumlegeringar. Denna teknik ar vanlig vid tillverkning av
kompaktgrafitjarn och kombineras da ofta med tradympning.
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Figur 55. Segjdrnsbehandling med trad.
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Inmold

Inmoldmetoden skiljer sig fran de tidigare beskrivna metoderna genom att behandlingen sker i
gjutformen (Figur 55). Metoden anvands framst i gjuterier som tillverkar segjarnsgjutgods i langa
serier.

En FeSiMg-legering placeras i en reaktionskammare i formen. Att sa sker kontrolleras vanligtvis med
en fotocell. Metoden uppges ge féljande fordelar jamfort med konventionella metoder:

e Battre magnesiumutbyte.

¢ Ingen avklingningseffekt.

® Mindre tendens till cementitbildning.

® Magnesiumhalten kan styras for att passa ett visst gjutstycke.
e Battre arbetsmiljo genom reducerad mangd magnesiumrok.

For att fullgott resultat skall uppnas med metoden kravs bland annat korrekt utformat gjutsystem
samt en val avpassad gjuthastighet.
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Ytterligare en teknik for att féra in magnesium i smaltan ar genom injektion. Detta sker genom att ett

pulver som innehaller magnesium fors in i smaltan via en speciellt utformad lans. Bargas ar vanligtvis
kvave. Metodens anvandning ar okand.

Figur 56. Inmoldmetoden.

Injektionsmetoden
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