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BADANIA PRZYDATNOSCI MATERIALU NA KOKILE ODLEWNICZE NA PRZYKLADZIE
ZELIWA ZL25 Z DODATKIEM CYNY

Streszczenie; W pracy przedstawiono metode oceny wytrzymatosci
na zmeczenie cieplne zeliwa ZL25 z dozowanymi dodatkami cyny, pod
katem ich zastosowania na kokile odlewnicze.

Badania przeprowadzono w zmiennym i statym polu temperaturowym i
sitowym.

WPROWADZENIE

Analiza procesu zniszczenia elementédw maszyn i urzadzen pracujacych w
podwyzszonych temperaturach pozwala na stwierdzenie, ze jedng 2z zasadni-
czych przyczyn tego zjawiska jest termozmeczenie materiatu. W zwigzku =z
tym aktualnie obserwuje sie coraz wieksze zainteresowanie badaniami ter-
mozmeczeniowymi, ktére przeprowadza sie w warunkach symulujacych procesy
wystepujace w materiale w czasie jego eksploatacji na obiekcie [1].

Przyktadem urzadzenia pracujacego w szczeg6élnie niekorzystnych warun-
kach jest kolila odlewnicza, ktoérej powierzchnie robocze poddawane sa
cyklicznym udarom cieplnym w wyniku kontaktu z ciektym metalem. Zwieksze-
nie trwatosci kokil wymaga opracowania nowych technologii wytwarzania ma-
teriatow [Z] o podwyzszonej odpornosci na termozmeczenie oraz ustalenia
whasciwych kryteriéw oceny tej whasnosci.

Przyjety w pracy sposob postepowania w trakcie przeprowadzonych badan
wynika z analizy warunkéw pracy kokil. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki
stanowiag pierwszg faze badan, ktérych celem jest ocena wkasnosci termozme-
czeniowych zeliw stosowanych do produkcji kokil i bedg podstawag do dal-
szych badan z uwzglednieniem wpdywu innych dod.atkéw stopowych oraz po-
wdok ochronnych.
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BADANIA WEASNOSCI ZELIW NA KOKILE W ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY

Ocena wstepna tworzywa przeznaczonego do pracy w okresowym kontakcie z
ciektym metalem powinna obejmowa¢ badania wkasnosci technologicznych oraz
analize tych wielkosci fizycznych i mechanicznych, ktére w pierwszej ko-
lejnosci decydujg o wytezeniu materiatu w podwyzszonej temperaturze. Wyma-
ga to zbadania takich czynnikéw, jak: moduk sprezystosci podtuznej E,
wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej (G, wspodczynnik przewodnictwa tem-
peraturowego of, temperatura przemian fazowych, oraz wkasnosci wytrzymato-
Sciowe w temperaturach podwyzszonych.

Na podstawie wynikéw tych badan mozna wnioskowa¢ zachowaniu sie badane-
go materiatu pod wptywem zmiennych pé6l temperaturowych. Przyktadowo, po-
réwnujac zaleznosci Rm (1), E (1), wykresy dylatometryczne (rys. 1 i 2)
oraz wptyw cyny na temperatury poczatku grafityzacji i przemian fazowych
(rys. 3) dla zeliw o sktadach chemicznych podanych w tablicy 1 mozemy juz
wstepnie scharakteryzowa¢ te materiaty pod wzgledem odpornosci na zmecze-
nie wywotane udarami cieplnymi.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze stosowanie dodatku cyny w zakresie do
0,25? nie poprawia whasnosci wytrzymatosciowych, co przy jednoczesnym wzro-
Scie modudu sprezystosci podtuznej E zwieksza skdonnosé do powstawania
peknie¢ wskutek naprezen termicznych.

Korzystnym efektem dziatania dodatkéw cyny jest przesuniecie temperatu-
ry grafityzacji w kierunku temperatur wyzszych, obniza ono bowiem skton-
nos¢ materiatu do narastania odksztatcen trwatych.

Zeliwo o zawartosci cyny 0,33% wykazuje wyrazny wzrost whkasnosci wy-
trzymatosciowych, co przy niewielkich réznicach wartosci modutu sprezy-
stosci podtuznej w stosunku do pozostatych zeliw z dodatkami cyny pozwala-
przypuszczac¢, ze bedzie ono najlepsze do pracy w zmiennych polach tempera-
tur.

Wspotczynniki rozszerzalnosci liniowej w zakresie temperatur pracy
kokili, tj. od 940K,do 1140K dla wszystkich omawianych stopow miescity
sie w granicach 13-14,5 x 1086 (deg ).

Przeprowadzona ocena wstepna pozwala wytypowa¢ zeliwa do dalszych ba-
dann, na podstawie ktorych mozna bedzie okresli¢ skdonnos¢ badanych mate-
riatéw do komulacji odksztatcen trwatych w podwyzszonych temperaturach o-
raz zbada¢ sposéb narastania peknie¢ w wyniku termozmeczenia.

Metoda badania procesu kumulacji odksztatcen trwatych powstatych w wyniku
i

cyklicznie zmiennych obcigzen temperatur

Podczas eksploatacji kokil wskutek dziatania zmiennych pél temperatur,
w obszarach bliskich powierzchni roboczej formy, gdzie gradienty tempera-
tur sa najwieksze, powstajg odksztatcenia trwate. Cykliczne zmiany pola
odksztatcen powoduja ich komulacje, ktéra prowadzi do trwatych zmian w ob-
szarach bliskich powierzchni wneki oraz uktadu wlewowego, czego wynikiem



Rys.

1. Whasnosci mechaniczne w temperaturach podwyzszonych oraz wykresy dylatometryczne dla zeliw o za-
wartosci cyny od 0 do 0.12% Sn
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Rys.

2. Whasnosci mechaniczne w temperaturach podwyzszonych oraz wykresy dylatometryczne dla zeliw o za-

wartosci

eyny od 0.17 do 0.33% Sn
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Rys. 3« Temperatury przemian przy nagrzewaniu dla zeliw z dodatkami stopo-
wymi cyny w zakresie od O do 0.23% Sn

Ta - temperatura poczatku przemiany eutektoidalnej, Tg - temperatura kon-
ca przemiany eutektoidalnej, TG - temperatura poczatku grafityzacj i

Tablica 1

Sktad chemiczny badanych zeliw

Zawartos¢ pierwiastkow %

tp.
C Si P S Mn Sn
1 3,42 2,06 0,11 0,051 0,35 -
2 3,19 1,88 0,10 0,053 0,35 0,073
3 3,46 2,04 0,12 0,050 0,34 0,11.6
4 3,48 2,08 0,11 0,051 0,36 0,165
5 3,42 2,06 0,10 0,056 0,35 0,248

6 3,46 2,04 0,10 0,051 0,35 0,331
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Rys. 4« Probki stosowane w badaniach procesu termozmeczenia:

a - prébka do badan procesu pekania i propagacji szczelin w wyniku oddzia-

+ywania zmiennych pél temperatur i naprezen, b - prébka do badan zmecze-

nia w podwyzszonej temperaturze w zakresie matej liczby cykli, c - proébka

stosowana w badaniach procesu kumulacji odksztatcen wywotanych przemiana-
mi Ffazowymi

jest niszczenie tych powierzchni kokili. Stwierdzono, ze proces kumulacji
odksztatcen plastycznych w przypadku dziatania zmiennych pél naprezen wy-
kazuje wiele cech wsp6lnych ze zjawiskiem pedzania przy obcigzeniach
zmiennych.

Istotnym parametrem oprécz naprezen jest oddziatywanie temperatury.Pow-
stanie i rozwdj wewnetrznych defektéw strukturalnych oraz rozpad struktu-
ry w wyniku zmian temperatury prowadzg takze do niestabilnosci cech geo-
metrycznych.
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Zjawisko petzania, wywotane zmiennymi obcigzeniami, badano za pomoca
proby zmeczenia w zakresie matej liczby cykli w podwyzszonych temperatu-
rach. Przyktadowg analize zachowania sie dwéch materiatédw poddanych dzia-
+aniu zmiennych obcigzen przeprowadzono na przyktadzie zeliw 2 i 4 (tabl.
1). Ksztadtt i1 wymiary uzywanych prébek przedstawiono na rys. 4b. Badania
prowadzono na maszynie servohydraulicznej MTS . Prébki poddawano sinusoi-
dalnie zmiennym obcigzeniom mechanicznym, wywodujacym naprezenia normal-
ne wzdduz osi probki. Badania realizowano w komorze grzewczej przy statej
temperaturze probki 750K oraz przy sm = 0 i sa - 110,5 MPa. Charaktery-
styke cyklu przedstawiono na rys. 5«

Rys. 5. Wykresy narastania odksztatcehn trwatych w prébie zmeczeniowej, w
zakresie matej liczby cykli, w podwyzszonej temperaturze

Tests System
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Badania wykazaty, ze istnieje zauwazalny wptyw sktadnikédw stopowych na
przyrost ddugosci pomiarowej proébki. Tak wiec zeliwa, ktérych whasnosci
oméwione poprzednio roéznity sie nieznacznie, w tym przypadku wykazuja
istotne roéznice. Dla stopu nr 4 przyrost ddugosci pomiarowej Alpl=0,156mm
(zywotnos¢ proébki K = 68 cykli), dla stopu nr 2 przyrost ten wynosit Alp§
0,275 mm (zywotnos¢ probki K = 49 cykli). We wszystkich przypadkach pred-
koS¢ obciazenia byta stata 1 wynosita V = 116 K/s. Réznica pomiedzy Sred-
nim naprezeniem niszczacym, wyznaczonym na podstawie statycznej proéby roz-
ciggania w temperaturze 750K a maksymalnym naprezeniem w prébie zmeczenio-
wej wynosita A® = 41 MPa. Przy zachowaniu takich warunkéw badania, w pew-
nym sensie mozna symulowa¢ warunki rzeczywistej pracy kokili. Uzyskane wy-
niki pozwalaja jakosciowo okresli¢ wptyw pierwiastkéw stopowych na zja-
wisko komulacji odksztatcen.

Badania prowadzone w celu ilosciowego ujecia zjawiska niestabilnosci
cech geometrycznych pozwalaja stwierdzi¢, ze proces ten zwigzany jest z
narastaniem defektow strukturalnych przy cyklicznym nagrzewaniu i chdodze-
niu [Z1, Bl. M@ . co wynika miedzy innymi z nieréwnomiernego pola tempe-
ratur oraz anizotropii wkasnosci termofizycznych faz.

W metalach, ktére pracuja w “temperaturach bliskich temperaturom prze-
mian fazowych, pojawiajg Sie dodatkowe efekty zwigzane z tymi przemianami.
Wielokrotnie powtarzane przejscie zakresu temperatury przemian fazowych w
zeliwie szarym, prowadzace do rozpadu struktury, spowoduje zmiany struktu-
ralne réznigce sie znacznie w sensie ilosciowym od podobnych efektéw wy-
stepujacych w przypadku wygrzewania tworzywa w statej temperaturze blis-
kiej temperaturom przemian- Wynika stad koniecznos¢ prowadzenia badan bar-
dziej ztozonych w poréwnaniu z badaniami stabilnosci struktury w statej

temperaturze [5 -

Rys. 6. Schemat blokowy urzadzenia do badan kumulacji odksztatcen wywota-
nych zmianami pola temperatur
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Badanie zjawisk powodowanych dynamicznymi zmianami pola temperatur u-
mozliwia urzadzenie skonstruowane w Instytucie Inzynierii Materiatowej Po-
litechniki Slaskiej, ktorego schemat blokowy ilustruje rys. 6. Urzadzenie
wyposazono w uk#ad do pomiaru temperatury oraz odksztatcen. Pozwala ono
bada¢ zjawiska przyrostu wymiardéw ciata przy cyklicznych zmianach tempera-
tury.

Poréwnanie tworzyw pod wzgledem kumulacji odksztatcen w warunkach cyk-
licznego przekraczania zakresu temperatur przemian fazowych przeprowadzo-
no na przyktadzie tworzyw 3 i 4. Prébki wykonane z tych materiatéw badano
w zakresie temperatur 960-1050K, czas jednego cyklu wynosi4 20 min. Efekt
rozpadu struktury w podanym zakresie temperatur ilustruje rys. 7.

al Qi
=il

Rys. 7. Krzywa narastania odksztatcen trwatych w prébce poddanej dziata-
niu cyklicznie zmiennej temperatury w zakresie wystepowania przemian fazo-
wych

Miarg kumulacji odksztatcen jest przyrost dtugosci probki mierzony na
odcinku pomiarowym 50 mm. Poréwnanie omawianych tworzyw pod wzgledem kumu-
lacji odksztaktcen wykazuje, ze w tym przypadku dodatek stopowy cyny nie
wpdywa na stabilnos¢ wymiaréw w podanym zakresie temperatur.

Badanie termozmeczenia

Okreslenie odpornosci materiatu na termozmeczenie wymaga dokdadnego wy-
znaczenia po6l temperatur i naprezen wystepujacych w badanych prébkach. W
pracy przyjeto probke w ksztakcie phtytki kotowej przedstawionej na rys.
4a, dla ktorej rozktad temperatur i naprezen jest znany [1] .

Badanie wpdywu udaréw cieplnych na powstanie i rozwéj peknie¢ w omawia-
nych materiatach przeprowadzono, na ptytkach z zeliw 1 i 6 (tabl. 1), wy-
kazujacych najwieksze roéznice w zakresie whasnosci ujetych we wstepnej o-
cenie materiatu. Nagrzewanie probki realizowano przy zastosowaniu pieca
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indukcyjnego o mocy 12,7 kVA z ptaskim wzbudnikiem o geometrii tak dobra-
nej, aby uzyska¢ mozliwie roéwnomierny rozkdad temperatury na badanej po-
wierzchni. Ksztatt i wymiary wzbudnika ustalono na podstawie pomiaréw tem-
peratury dla proébki wzorcowej. Temperature mierzono za pomoca termopar
zgrzanych z powierzchnia prébki. Nagrzewanie realizowano z szybkosciag 12
K/s. Mierzona réznica pomiedzy temperatura powierzchni od stroni® wzbudni-
ka a powierzchniag chtodzong w wolnym powietrzu nie przekraczata 50 K. Gra-
dient temperatury jest w tym przypadku niewielki, tak wiec zasadnicze uda-
ry cieplne prébki nagrzanej do temperatury 890 K realizowano przy chtodze-
niu poprzez kontakt powierzchni badanej z wodg. Uzyskiwane gradienty tem-
peratur dla kolejnych cykli wahaty sie w granicach od 190-200 K.

Ocene odpornosci materiatu na termozmeczenie przeprowadzono na podsta-
wie pomiaru przyrostu dtugosci powstalych szczelin. Wyglad powierzchni ba-
danej proébki po 500 cyklach przedstawia rys. 8.

Rys. 8. Zdjecie powierzchni prébki po badaniach termozmeczeniowycb

Pomiar przyrostow najdtuzszej szczeliny oraz sumarycznej dtugosci pozo-
statych szczelin przeprowadzano do 250 cykli, po ktérych stwierdzono wy-
razny spadek predkosci przyrostu szczeliny. Uzyskane wyniki przedstawio-
no na rys. 9.

Jak wida¢ z przedstawionych wykreséw, rozw6j peknie¢ w zeliwie z dodat-
kiem cyny w ilosci 0,33% byt znacznie wolniejszy niz w zeliwie Z1 25«
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Krzywe narastania szczelin w wyniku oddziatywania udaréw ciep |-
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WNIOSKI1

1. Wyniki badan wielkosci fizycznych
tury umozliwiaja wstepng ocene odpornosc

i mechanicznych w funkcji tempera-
i materiatu na udar cieplny.

2. Kumulacja odksztatcen jest nie tylko efektem zmian pola odksztatcen
w zakresie plastycznym lecz réwniez zmian strukturalnych wywodtanych tem-

peraturag.

3. Badanie kumulacji odksztatcen umozliwia ilosciowg ocene niestabil-
nosci cech geometrycznych oraz ocene jakosci tworzywa pod katem jego przy-
datnosci do pracy w warunkach wielokrotnego przekraczania temperatur prze-
mian fazowych.

4. Ocena odpornosci materiatu na termozmeczenie moze by$ przeprowadzo-
na na podstawie pomiaru ddugosci najdtuzszej szczeliny oraz sumarycznej
dtugosci wszystkich szczelin wywotanych zmiennym polem temperatur w za-
kresie matej liczby cykli.
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CASTING PERMANENT MOULD USABILITY TESTS ON THE EXAMPLE
OP ZL25 WITH TIN ADDITION

Summary
The paper presents a method of estimation of temperature fatigue of
ZL25 cast iron with dosed additions of tin, aiming at the iron s usabili-

ty for casting permanent moulds.
The tests have been carried out in the varying and constant temperatu-
re and force field.



