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SG-JERN ANVENDT | ALMINDELIGE KONSTRUKTIONER

Stgbejern fremstilles i en lang raekke kvaliteter,
som kan inddeles i 3 kategorier:

*  stgbejern med flage- eller lamelgrafit
(grajern)

*  stgbejern med kuglegrafit (SG-jern)
en gruppe bestdende af seerlige jerntyper,
som egner sig til konstruktioner med krav il
varme-, slid- og korrosionsbestandighed.

Dette datablad omhandler udelukkende SG-
jerns typerne. Brochuren er udarbejdet for at
hjeelpe konstruktgrer, ingenigrer og indkgbere til
at veelge den bedst egnede type til en given
konstruktion. For at sikre sig et korrekt valg skal
der tages hensyn til de kreevede fysiske og me-
kaniske egenskaber.

Metallurgi — SG-jern

SG-jerns typerne er kendt under flere navne,
som f.eks. noduleert jern, SG-jern, sejt jern eller
kuglegrafitiern. Disse materialer adskiller sig fra
grajern med hensyn til styrke og sejhed, selv om
bearbejdningsegenskaberne kan sammenlignes.
SG-jern tilbyder mekaniske egenskaber, som er
nzert besleegtede med dem, man kender fra
stabt stal eller tempergods, men giver hverken
de samme stgbemaessige problemer eller de
kastninger og formforandringer, som ofte fore-
kommer ved langvarig varmebehandling ved hgj
temperatur. Eftersom SG-jern kan stgbes ved
meget lavere temperaturer end stal, betyder det
en vaesentlig forbedring af bade overfladebe-
skaffenhed og dimensionsngjagtighed.
Veaerdierne for traekbrudstyrke og sejhed svarer
til veerdierne for stal, hvorimod 0,2-spaendingen
er veesentlig hgjere. Selv om de forskellige typer
SG-jern grundleeggende bestar af samme mate-
riale, kan der med en passende endring af ba-
sissammensaetningen, og med eller uden efter-
folgende varmebehandling fremstilles en kom-
plet serie SG-jern med ferritiske, perlitiske,
martensitiske eller andre grundmassestrukturer,
som er bestemmende for materialets mekaniske
egenskaber.

Tilstedeveaerelsen af kulstof i form af grafitnodu-
ler i grundmassen, ger det velegnet for varme-
behandling, idet kulstoffet kan tilfgres eller fjer-
nes fra grundmassen ved hjeelp af passende
varmebehandling. SG-jern klassificeres pa basis
af mikrostrukturer i en reekke typer, som ved
ngje styrede stgberitekniske processer resulte-
rer i mekaniske egenskaber, som overstiger de
nationale eller internationale minimumskrav.

Processtyring

Bag produktionen af de forskellige SG-jerns ty-
per ligger en omhyggelig udveelgelse af materi-
aler samt en ngje processtyring. Et lavt svovl-
indhold i det smeltede jern kombineret med
gennemprgvede nodulariseringsteknikker giver
konstruktgrer og indkgbere af stgbninger i SG-
jern den ngdvendige sikkerhed. Der er udviklet
en lang reekke procesteknikker og den valgte
metode afhaenger af den aktuelle produktion.

Typiske mikrostrukturer for SG-jern
.. W L s
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For yderligere specifikation henvises til standard EN-1563.
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Gods- Forventede mindstevaerdier i godset
tykkelse
mm Treaekbrudstyrke 0,2-spaending Brudforlangelse

fra til N/mm? N/mm? %

Op til 50 350 220 22

50 80 340 210 19

80 120 330 200 16

120 200 320 190 12

Op til 50 400 250 20

50 80 380 240 17

80 120 370 230 14

120 200 360 220 10

Op til 50 400 250 17

50 80 380 240 15

80 120 370 230 12

120 200 360 230 8

Op til 50 500 320 8

50 80 450 300 7

80 120 440 290 6

120 200 430 280 5

Op til 50 600 380 3

50 80 520 340 2

80 120 470 320 1

120 200 450 320 1

Op til 50 700 400 2

50 80 600 380 1

80 120 570 370 1

120 200 520 360 1

Bemaerkninger:

1.

Tabelveerdierne er baseret pa faktiske malere-
sultater og offentliggjorte data.

P& samme made vil der ved en gget godstykkel-
se eller ved tilstedevaerelse af mikroporgsiteter
ske en veerdiforringelse af de egenskaber, som

2. Ligesom hos andre ferro- og non-ferro materia- star i direkte forbindelse med traekbrudstyrken,
ler pavirkes mange af SG-jernets egenskaber af som f.eks. udmattelsesstyrken. De egenskaber,
stgbningens afkglingshastighed, som er propor- som kan relateres til 0,2-spzendingen, som f.eks.
tional med godsets tykkelse eller modul. Dette Poisson’s forhold og elasticitetsmodul, forbliver
geelder iseer traekbrudstyrke- og brudforleengel- derimod relativt upavirkede.
sesveerdierne, samt i mindre grad 0,2-
spaendingsveerdierne. De faktiske veerdier i en hvilken som helst del af

stgbningen kan kun garanteres under seerlige

3. De opgivne veerdier for traekbrudstyrke og forudseetninger, selv om der kan opnas hgjere

brudforleengelse geelder fejlfrie tveersnit, og pa-
virkes i negativ retning af mikroporgsiteter, selv
om 0,2-spaendingsvaerdierne forbliver relativt
uforandrede.

veerdier end de angivne ved at ivaerkseaette spe-
cielle foranstaltninger under produktionen, som
f.eks. ekstra kontrol af ramaterialer, proces- og
stgbeteknikker.

Egenskab
Direkte treek {

Hgijst tilladelige konstruktionsspasndinger

55% af 0,1-spaending for ferritiske kvaliteter
45% af 0,1-spaending for ferritiske kvaliteter
60% af 0,1-spaending ved tryk

33% af udmattelsesstyrke

Direkte tryk
Udmattelse



cha
Vejledende værdier i forhold til godstykkelse
Forventede mindsteværdier i godset
TYPE
Godstykkelse
mm
fra til
Trækbrudstyrke
N/mm²
0,2-spænding
N/mm²
Brudforlængelse
%
Op til 50 350 220 22
50 80 340 210 19
80 120 330 200 16 EN-GJS-350-22
120 200 320 190 12
Op til 50 400 250 20
50 80 380 240 17
80 120 370 230 14 EN-GJS-400-18
120 200 360 220 10
Op til 50 400 250 17
50 80 380 240 15
80 120 370 230 12 EN-GJS-400-15
120 200 360 230 8
Op til 50 500 320 8
50 80 450 300 7
80 120 440 290 6 EN-GJS-500-7
120 200 430 280 5
Op til 50 600 380 3
50 80 520 340 2
80 120 470 320 1 EN-GJS-600-3
120 200 450 320 1
Op til 50 700 400 2
50 80 600 380 1
80 120 570 370 1 EN-GJS-700-2
120 200 520 360 1
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Typiske mekaniske og fysiske egenskaber

Traekbrudstyrke (min) Rm N/mm? 350 400 400 500 600 700

0,2-spanding (min) ved traek Rpoz2 | N/mm? 220 250 250 320 380 440

0,1-spaending ved treek Rpo1 | N/mm? 210 240 240 310 360 410

Brudforlengelse As % 24 20 17 8 4 3

Brinellhardhed HB 110-150 120-160 140-190 170-220 200-250 230-280
30

Slagstyrke (med keerv) ved

-40 °C (min.) @ A J 14

-20 °C A J 14

+20 °C A J 20 17 14

Slagstyrke (uden kaerv) ved

+20 °C (min.)® A, | Jlom? 120 100 80 60 40 30

Udmattelsesstyrke

Roterende bgjning (u/keerv)® Opw | N/mm? +180 £200 +200 +225 +250 +280

Roterende bgjning (m/kaerv)(S’ Opw | N/mm? +115 +120 +120 +135 +150 +170

Tryk - treek Ozw | N/mm? +100 +110 +110 +150 +175 +200

0,2-spaending ved tryk Oqo2 | N/mm? 230 275 275 350 380 425

0,1-spaending ved tryk Ogo1 | N/mm? 225 270 270 340 360 390

Poisson’s forhold \% 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28

Elasticitetsmodul E, | kN/mm? 170 170 170 173 175 175

Stivhedsmodul G | kN/mm? 68 68 68 69 70 70

Leengdeudvidelseskoefficient

20-100°C & 109K 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5

Varmeledningsevne a 200 °C A W/mK 39 39 39 85) 32 31

Svindmal © s % 0-0,5 0-0,5 0,2-0,8 0,2-0,8 0,5-1,0 0,5-1,0

Massefylde p g/cm? 7,1 7,1 7,1 7,1 7,2 7,2

Fra separat stabte praver

For pastebte prover

(1)

(6), (7)

_ 30- 60 40 390 390 450 600 700
Treekbrudstyrke (min) Rn | N/mm? 60-200 70 370 370 420 550 650
, _ 30- 60 40 250 250 300 360 400
0.2-spaending (min.) Reoz | Nfmm*| 60200 70 240 240 290 340 380
) 30- 60 40 18 17 8 3 3
Brudforlaengelse (min.) As % 60-200 70 14 14 6 2 2
Slagstyrke (med keerv) 30- 60 40 14 - - - -
ved -20°C A J 60-200 70 12 - - - -
Bemaerkninger: 5. Tilsvarende pkt. 4, men med ringformet 45° V-
keerv med en radius pa 0,25 mm.
1. Medmindre andet er angivet daekker denne
materialespecifikation kun @25 mm prgvestyk- 6. Afheenger af form og vaegt samt eventuelt an-
ker fra separat stgbte praver, kontrolleret ved en vendt varmebehandling.
rumtemperatur pa 20 °c. De egenskaber, der
star med fede typer, angiver specifikationens 7. Tabellen er iseer geeldende for stgbninger, der
mindsteveerdier. vejer mere end 2.000 kg og/eller med godstyk-
kelser pa 50 til 200 mm. Der skal derfor pa for-
2. 2 mm dyb U-keerv 10x10 mm DVM prgve, gen- hand treeffes aftale om placering af prgven.
nemsnit af 3 prgver
8. Anvendelse af denne standard for stgbeveegte
3. DVM preve udfert pa et 10x10 mm prevestykke og godstykkelser, som ligger uden for de i punkt
uden keerv. 7 angivne greenser, kan kun finde sted ved seer-
lig aftale.
4. Wohler udmattelsesprove, roterende bgjning,

udfert pa et @ 10,6 mm prgvestykke uden keaerv.
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Kort beskrivelse af SG-jerns typerne og deres anvendelse

Som allerede naevnt kan der ved en omhyggelig justering
af den kemiske sammensaetning — med eller uden efterfal-
gende varmebehandling — fremstilles en lang raekke
grundmassestrukturer, som danner grundlag for de specifi-
cerede mekaniske egenskaber.

Den blgde helferritiske grundmasse med lave specificerede
traekbrudstyrker giver brudforleengelsesvaerdier pa op il
25%, traekslagstyrker pd mindst 350 N/mm? samt en ga-
ranteret keaervslagstyrke. | takt med den ggede perlitandel i
grundmassen haerder strukturen, med det resultat at traek-
brudstyrkeveaerdierne stiger, brudforleengelsesvaerdierne
falder og kaervslagstyrkeveerdierne minimeres, eftersom
omslagstemperaturen pa dette tidspunkt (fra skert til sejt
brud) ligger over den omgivende temperatur.

Klassificering af SG-jern

Type GJS-350-22

Denne type fremstilles af specielt udvalgte og rene materi-
aler, hvor alle ugnskede elementer er holdt pa et meget
lavt niveau, og godset gennemgar efterfglgende en lang
varmebehandling. Disse foranstaltninger resulterer i et
materiale med helt ferritisk grundstruktur med fremragende
keervslagstyrke ved temperaturer under 0, garanteret ned til
-40°C. Faktisk kan en yderligere justering af sammensaet-
ningen og en udvidet varmebehandling saenke om-
slagstemperaturen til under -55°C.

Typisk anvendelse

Dele til kglere, kompressorer, pumper, ventiler, etc. som
skal anvendes ved lave temperaturforhold. Komponenter til
keretgjer, f.eks. hydraulikventiler, til brug i arktiske egne.
Komponenter til fladefartgjer, hvor stor sejhed og slagstyr-
ke er et absolut krav som vaern mod eksplosioner.

Type GJS-400-18

Grundstrukturen i dette materiale er fuldt ferritisk, selvom
kravene til sammensaetning ikke er helt sa skrappe som for
GJS-350-22. Omslagstemperaturen for slagsejhed er lidt
hgjere. Varmebehandling ved hgj temperatur er ogsa her
en del af fremstillingsprocessen. Karakteristisk for dette
materiale er stor sejhed og en garanteret kaervslagstyrke
ned til -20°C.

Typisk anvendelse

Ventiler, bremser, koblinger, konsoller, trykbeholdere, huse
til hajtryks hydraulikudstyr, kelekomponenter og generelt til
brug ved temperaturer ned til -20°C, hvor kravet om ga-
ranteret slagsejhed er vigtigt.

Type GJS-400-15

Denne type, som anvendes til mere almindelige formal, har
stor sejhed og garanteret slagstyrke ved normale tempe-
raturer. Grundstrukturen er helt ferritisk, hvilket normalt
opnas gennem varmebehandling, hvorved perlitandelen
oplgses. Sammenlignet med stgbt stél af samme styrke er
det muligt at reducere bearbejdningstiden med op til 25%.

Typisk anvendelse

Erstatning for svejste og smedede komponenter i biler og
traktorer, sdsom hjulnav, hydrauliske arme, differentialhuse
og holdere, lejehuse, calipere til skivebremser, skiver til
parkeringsbremser, vippearme, etc. skrabeteender til reno-
vationsvaerker og landbrugsmaskiner, hgjtydende medium-
speed motorer i skibe: motorfundament, cylinderdaeksler og
svinghjul, store tryklejer til propelleraksler i skibe, store
huse til ventilatorer med variabel stigning, store turbinehu-
se, koblingshuse og plader til pneumatisk styrede koblinger
i industri og marine , etc.

Type GJS-500-7

Som betegnelsen antyder, har dette materiale en blandet
struktur, bestdende af ferrit og perlit, med ferrit som domi-
nerende. Denne type udggr saledes et kompromis mellem
det relativt blgde, meget smidige ferritiske jern med lav
treekstyrke og det hardere og mindre seje perlitiske jern
med hgjere traekstyrke. Det er et godt all-round materiale
med god sejhed kombineret med starre treekstyrke, og det
bruges as-cast, altsd uden varmebehandling.

Typisk anvendelse

Hajtryks hydraulikventiler, komponenter til lastvogne og
entreprengrmaskiner, store dieselmotorer, sasom guide-
planer for krydshovedstyr, lejebuk for vippearme, huse til
breendstofpumper, lejedaeksel for krydshoved, rullelejehuse
for styraksel.

Type GJS-600-3

Grundstrukturen er overvejende perlitisk, selvom materialet
stadig besidder nogen sejhed og en hgjere traekstyrke.
Dette forhold g@r materialet generelt anvendeligt indenfor
mange tekniske omrader. Materialet er velegnet som er-
statning for kulstofstal.

Typisk anvendelse

Hgjtrykspumpehuse, koblingshuse, kardanled, huse il
hydraulikmotorer, spidshjul til turngear for supertankerdie-
selmotorer, smeltedigler til zink- og blylegeringer, tandhjul-
semner, hydraulikcylindre, rgrbukningsveerktgj, etc.

Type GJS-700-2

Denne type fremstilles med en meget stor perlitandel og
dermed ekstra hgj treekstyrke og hardhed. Typen er isaer
egnet til maskinkomponenter, som udsaettes for harde
belastninger, specielt i dieselmotorer og veerktgjsmaskiner.
Den steorre hardhed og slidbestandighed er kombineret
med en rimelig bearbejdelighed. Ved slutbearbejdning af
f.eks. glideskinner til vaerktgjsmaskiner er materialet ideelt
at handbearbejde til meget praecise mal. Hertil kommer at
den perlitiske mikrostruktur er let at hzerde ved varmebe-
handling, savel ved gennemhaerdning som overfladehaerd-
ning (flamme- el. induktionshaerdning).

Typisk anvendelse

Stempler til medium-speed dieselmotorer, krumtappe il
biler, sma og store medium-speed dieselmotorer, cylinder-
blokke til medium-speed dieselmotorer, maskinkomponen-
ter og veerktgjsmaskiner, som er udsat for stor dynamisk og
statisk belastning.
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dvrige tekniske data

De opgivne mindsteveerdier i standarden er for visse af
egenskaberne obligatoriske, som f.eks traekbrudstyrke, 0,2-
spaending, brudforlaengelse samt i nogle tilfaelde kaervslag-
styrke.

De gvrige veerdier for de naevnte egenskaber er kun vejle-
dende. | det felgende behandles nogle af SG-jerns mere
usaedvanlige fysiske egenskaber:

Dimensionstolerancer

En tommelfingerregel siger, at dimensionstolerancen skal
veere ca. halvt sa stor som den pageeldende kvalitet mak-
simalt m& krympe. Denne regel bgr anvendes med yderste
forsigtighed, da den ikke omfatter store og komplekse
stebninger, og desuden afhaenger af en lang raekke fakto-
rer, som f.eks stgbningens starrelse, konstruktionens kom-
pleksitet, forholdet mellem jern og kaerner, varierende god-
stykkelse, jerntype, stobetemperatur og formmateriale.
Anvendelse af stabile furan- eller cementsandsforme i
stabile formkasser resulterer i, at emnet kan blive vaesentlig
mindre end modellen, saledes at svind- og bearbejdnings-
tillaeg ma @ges ud over, hvad der normalt kan accepteres.
SG-jern udvider sig sa kraftigt under gratitdannelsen, at der
som regel ikke er behov for efterfgdning, nar der samtidig
anvendes stabile forme.

Varmebehandling pavirker ogsa dimensionerne. Haerdning,
dvs. overgang fra perlit til martensit, resulterer i en negativ
volumenforandring. Omvendt resulterer ferritglgdning, dvs.
overgang fra perlit til ferrit, i en positiv volumenforandring.
Nogle stgberier anvender ferritvarmebehandling til fremstil-
ling af ferritisk SG-jern, andre opnar en ferritisk struktur ved
passende e&ndring af den kemiske sammensaetning. Det er
derfor saerdeles vanskeligt at udtale sig om godsets slutdi-
mensioner, med mindre man har fuldstaendig kendskab til
fremstillingsprocessen.

Dampningsevne

Daempningsevnen er den egenskab, som tillader et materi-
ale at absorbere vibrationer. Der findes mange forskellige
metoder til maling af deempningsevnen. Ved samtlige me-
toder anvendes en kendt spaending, ud fra hvilken spaen-
dingsreduktionen ved en eller flere cykler eller vibrationer
males. SG-jerns daempningsevne er meget mindre end hos
grajern. Som det vil fremgé af de efterfalgende typiske
veerdier ligger SG-jerns daempningsevne teettere pa stal.
Dampningsevnen udtrykkes som procent af den energi,
der tabes under fgrste prgvningscyklus ved en torsions-
brudspaending pa 150 N/mm?>.

Blgdt grajern 40
GJS-400-15, as-cast 14
GJS-600-3, as-cast 12
0,23% kulstofstal 8

Elektriske og mekaniske egenskaber

P.g.a grafitindholdet ligger SG-jerns magnetiske og elektri-
ske egenskaber taettere pa grajern end pa stal. Men som
folge af kontrolleret tilvirkning samt ensartethed og taethed i
strukturen er disse veerdier mere konstante og palidelige
end ved grajern. Nedenfor ses typiske veerdier:

Grundmassestrukturer
Kun Ferritisk/
ca-vaerdier Enheder | Ferritisk | perlitisk | Perlitisk
Max.magnetisk permeabi-
litet mH/m 2,1 1,6-0,8 0,5
Remanent magnetisme T 0,56 0,58-0,60 0,62
Koerciv kraft A/m 160 450-790 875
Hysterese tab (B=1T) kJ/m? 0,6 1,3-2,2 2,7
Elektrisk modstand uQm 0,50 0,51-0,53 0,54

Varmebehandling

De forskellige strukturer og fysiske egenskaber, som kan
opnas i as-cast jern, kan aendres vaesentligt ved at anven-
de varmebehandling. Dette faktum udnyttes i vid udstraek-
ning til at forbedre nogle af de egenskaber, som anses for
ngdvendige for at imgdekomme specifikke driftskrav. Det
skal her anfares, at en darlig stebning ikke kan gares bed-
re ved hjeelp af varmebehandling. Ligeledes kan der kun
opnas fuld udbytte af en given varmebehandling, hvis
stabningen er fremstillet i korrekt smeltet og behandlet jern.
Det ma derfor anbefales at radfare sig med steberiet for at
sikre et korrekt valg af jernkvalitet set i forhold til godstyk-
kelse, konstruktion, varmebehandling og driftsbetingelser.

| forbindelse med varmebehandling er stgbningens kon-
struktion saerdeles vigtig. Den hurtige vekslen mellem op-
varmning og afkaling, iseer ved flamme- og induktions-
haerdning, betyder, at der opstar store indre spaendinger i
stgbningen. Hvis disse inducerede spzendinger pa et tids-
punkt overstiger materialets traekbrudstyrke, vil der ske et
brud, der hvor spaendingskoncentrationen er starst, dvs.
hvor godset er tyndest, eller hvor man kan forvente en
kritisk kaervvirkende effekt, f.eks i spidse vinkler. Der kan
desuden opsta kastninger i de tilfaelde, hvor spaendingerne
overstiger 0,2-spaendingen, uden at overstige traekbrud-
styrken. De veesentligste arsager til at varmebehandle SG-
jerner:

1. Forgget sejhed og slagstyrke, iseer for kryogene anlaeg,
ved hjeelp at hgjtemperaturglgdning (ferritisering).

2. Forbedret styrke, iseer udmattelsesstyrke, ved hjeelp af
normalisering.

3. Qget hardhed, styrke og sejhed ved hjeelp af haerdning
og anlgbning. Bainitheerdning vinder i denne sammen-
haeng mere og mere frem.

4. Forbedret slidbestandighed ved hjaelp af overfladebe-
handling.

Svejsning af stebegods

Stebejern kan svejses bade ved gas- og lysbue-
svejsning. Ved svejsning af bade grajern og SG-jern
opstar der samme slags problemer, nemlig:

(i) Oplesning af kulstof i tilsatsmaterialet samt cementit-
dannelse.

(ii) Heerdning af den varmepavirkede zone — martensitisk
struktur.

(iii) Revnedannelser i de svejste eller varmepavirkede om-
rader.

Disse problemer imgdegas enten ved forvarmning og lang-
som afkeling af stgbningen og/eller ved at anvende svej-
semetoder med lavt varmeinput, sm f.eks. kortbue MIG
svejsning.
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