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NIEKTORE KRYTERIA OCENY ZELIW KOKILOWYCH
OPARTE NA BADANIACH ZMaCZENIA CIEPLNEGO

Streszczanie. W pracy przedstawiono metody oceny przydatnosci ze-

liw’do produkcji kokil i wlewnic, oparte na badaniach zmeczenia
cieplnego w Jednoosiowym stanie naprezenia. Uwzgledniajac asymetrie
petli histerezy charakteryzujgcej dany cykl termiczno-mechaniczny
wprowadzono zaleznosSci stuzece do szacunkowej oceny materiatu oraz
wzory pozwalajeca okresli¢ liczbe cykli do momentu powstania pek-
niecia. Rozwdj peknieé opisano na podstawie zaleznosci zweryfikowa-
nych w czasie badan ptytek kotowych poddawanych powierzchniowym
udarom cieplnym.

1. Wprowadzenie

Metalowe formy trwate ae typowym przyktadem oprzyrzedowania pracujace-
go w warunkach cyklicznie powtarzajacych sie udaréw cieplnych. Okresowe
kontakty z ciekdym metalem powoduja wystepowanie nieréwnomiernych rozkta-
déw temperatury na przekrojach poprzecznych $cianek formy 1 zwigzanych z
tym odksztatcen i naprezen cieplnych.

W przypadku nieodpowiedniego doboru materiatu mozemy miaé do czynie-
nia ze znacznie szybszym zuzywaniem sie form. Przyczyng tego jest powsta-
wanie gtebokich peknieé lub zmian wymiarowych wynikajgcych z wykruszania
popekanych powierzchni wneki roboczej, czy tez z innych odksztatcen wywo-
tanych naprezeniami termicznymi. Biorac pod uwage ten fakt,coraz czesciej
dokonuje sie oceny materiatu pod wzgledem jego przydatnosci do pracy w o-
kresowym kontakcie z ciekdym metalem, wykorzystujac kryteria okreslajgca
jago odpornos¢ na zmeczenie cieplne. Kryteria te oparte zaréwno na anali-
zie wybranych czynnikéw wptywajgacych na proces zmeczenia cieplnego [I] -
jak i na roéznego rodzaju badaniach symulacyjnych [2, 3, 4], stanowiag pod-
stawg do przewidywania trwatosci form.

Calem niniejszego opracowania Jest przedstawienia zaleznosci stuzacych
do oceny zeliw wlawnicowych i kokilowych. ZaleznoSci te S3 wynikiem badan
zmeczenia cieplnego w jednoosiowym etanie naprezenia, gdzie probka odwzo-
rowuje prace warstwy wierzchniej materiatu oraz badan przy bezposSrednim
realizowaniu udaréw cieplnych na ptytkach kotowych.
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2. Ocena odpornosci na udar cieplny na podstawie badan
w jednoosiowym stanie naprezenia

Mechanizmy zniszczenia materiadu pracujgcego w zmiennych polach tem-
peratur zalezne s od wzajemnych relacji pomiedzy obcigzeniami zewnetrzny-
mi, whasnosciami mechanicznymi i1 Fizycznymi a przebiegiem cyklu zmian tem-
peratury.

Przeprowadzajac badania zeliw kokilowych i wlewnicomych na sztywnym
stanowisku w zakresach temperatur odpowiadajgcych zmianom temperatury ra
powierzchni form stwierdzono, iz w przypadku zeliw czynnikiem decydujgcym
0 szybkosci, z jaka postepuje proces niszczenia, jest réznica pomiedzy re-
prezeniami cieplnymi a naprezeniami niszczacymi  ~Tmin w @ni“
malnej temperaturze cyklu k , 4, €] . Natomiast wpbyw odksztakcen plastycz-
nych kumulowanych w materiale w kolejnych cyklach uwidacznia sie dopiero
wowczas, jesli zmiana parametréow cyklu nie pociaga za sobg zmiany stosun-
ku min/ Bjgin® Mozemy wiec dokona¢ wstepnej oceny badanych materiakdw
w oparciu o analize ksztaktu petli histerezy F(T) odpowiadajacej pier-
wszym cyklom grzania i1 chlodzenia probki sztywno zamocowanej. W tym celu
przyjeto dwa wyrazenia: pierwsze okreSlajace zapas nosnosci (N):

M, H°Imin_~ FTmin

- 100% (1)
FFmin

gdzie:

Frijhin “ sida niszczaca probke w minimalnej temperaturze cyklu  wy-
znaczona w statycznej prébie rozciggania,

Fimin " wartO*+ sidy w minimalnej temperaturze cyklu wyznaczona z wy-
kresu F(T),

oraz drugie okreslajace zgniot cieplny (Z0):

(2)
gdzie
Tr - temperatura odpowiadajaca poczgtkowi rozciggania.
Tg - temperatura odpowiadajaca poczatkowi Sciskania w drugim pélcyklu
grzania.

wielkosci  Fynin> 1 Ts wyznaczamy z wykresu F(T) w sposob pokazany na

rysunku 1.
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Rys. 1. zmiany siiy osiowej w probce w zaleznosci od temperatury w dwoch
pierwszych cyklach grzania

Trzeba zaznaczy¢, iz ocena ma jedynie charakter poréwnawczy.bowiem dok-
tadna ocena ilosSciowa wymaga znajomos$ci liczby cykli powodujacej powsta-
nie peknigcia.

Dla wyznaczenia liczby cykli do zniszczenia postugiwano sie dwoma za-
leznosSciami, z ktérych pierwsza, ujmujaca wpdyw naprezen, ma nastepujaca
postaé¢ og6lna:

B exp 2:: (3)

gdzie:

B iz - 3tate materiatowe,

natomiast druga, ujmujgca wpiyw odksztaktcen. Jest zapisana:
(O]

gdzie:

C i n - state materiatowe.
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Wielkosci odksztaktcen plastycznych £ ~ i naprezen w minimalnej tem-
peraturze cyklu ~Tmln powinny by¢ wyznaczone w warunkach mozliwie jak
najbardziej zblizonych do panujacych na powierzchni wneki roboczej formy.
Wymaga to zachowania zgodnosci przebiegu cyklu temperaturowego oraz
uwzglednienia wptywu odksztatcen warstw materiatu gitebiej potozonych na
odksztatcenia warstwy wierzchniej poddanej bezposrednim wudarom cieplnym,
dokonujemy tego poprzez wkasciwy dob6r stosunku odksztatcen mechanicznych
£m do wywodtujacych je odksztatcen termicznych £T [f\ . Stosunek ten ozna-
czany literg K [b] Jest zazwyczaj znacznie mniejszy od Jednosci. Cykl,
w ktéorym K = 1, zostat nazwany cyklem krytycznym, stad wszystkie parame-
try okreslajace ten cykl sg oznaczane indeksem KR.

Typowy ksztatt petli histerezy uzyskiwany dla zeliw kokilowych w za-
kresach temperatur odpowiadajgcych wahaniom temperatury na powierzchni fon*
my, przy wspodczynniku K = 1, pokazano na rysunku 2a.Przyjmujac,ze czesc¢

Rys. 2. Charakterystyka termiczno-mechaniczna zeliwa kokilowego w zakre-
sie temperatur od 200 do 700°C

a) Ustabilizowana petla histerezy dla wspétczynnika K m 1, b) model obra-
zujacy zmiany ksztattu petli histerezy pod wptywem zmian wspédczynnika K

petli histerezy odpowiadajaca chdodzeniu mozemy zastgpi¢ modelem sprezy-

sto-piastycznym z liniowym umocnieniem wg rysunku 2b, widzimy, iz zmniej-
szenie wartosci K powoduje spadek wartosci odksztatcen sprezystych

Ad AMKRAL
A£g « DC « H% ——-—E%T): (G
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sted naprezenia 6 .. dla dowolnej warto$ci K bede réwne:

5Tmin = gTminkR " eMKRA " (6)

a wielkos¢ odksztatcen plastycznych wyniesie:

(7)

Wartosci E i1 & charakteryzujece ustabilizowane petle histerezy w danym
cyklu cieplnym okreslamy w spos6b zaznaczony na rysunku 2a.

Podstawiajec wyrazenie (6) do wzoru (3) oraz wyrazenie (7) do wzoru (¥,
mozemy na podstawie cyklu krytycznego wyznaczy¢ liczbe cykli do pekniecia
dla dowolnej wartosci K.

Przedstawione zalezno$ci zweryfikowano w badaniach przeprowadzanych w
szerokim zakresie zmian cyklu temperaturowego oraz wspédczynnika K, co
pozwolito wykaza¢ poprawnos¢ przyjetych zatozen. Ponadto stwierdzono, iz
w przypadku badanego zeliwa zmiana cyklu temperaturowego powoduje we wzo-
rze (4) zmiane statej materiatowej C, natomiast przy postugiwaniu sig wzo-
rem (3) state materiatowe se niezalezne od przebiegu cyklu temperaturowe-

go-

3. Opis rozwoju peknie¢ na powierzchni poddanej
udarom cieplnym

Doswiadczenie w warunkach przemystowych wykazuje, iz pojawienie sie
drobnej siatki peknie¢ na powierzchni roboczej form metalowych (okreslone
liczbe Nz) nastepuje juz w poczetkowym okresie eksploatacji i zasadniczo
nie wptywa na jako$¢ produkowanych odlewéw. Nalezy wiec przyje¢ jako do-
datkowe kryterium decydujece o szybkos$ci, z jake postepuje proces niszcze-
nia formy, obok momentu inicjacji pekniecia, jego dalsze propagacje.

Dla zbadania rozwoju peknie¢ pod wptywem powierzchniowych udaréw ciepl-
nych przyjeto probke o ksztatcie ptytki kotowej, ktére po nagrzaniu do
maksymalnej temperatury cyklu poddawano gwattownemu chtodzeniu [Z], Ksztatt
probki utatwiat opis p6l temperatur i naprezen cieplnych P] , natomiast o
realizacji udaru cieplnego podczas chtodzenia zadecydowaty wyniki badan
wykazujece decydujece role naprezeh rozciggajecych w procesie zmeczenia
cieplnego zeliwa. Biorec pod uwage fakt, iz na rzeczywistym obiekcie war-
tosci wspéiczynnika K se niewielkie, przyjeto,iz warstwa wierzchnia wne-
ki roboczej formy bedzie pracowa¢ w warunkach dostosowania plastycznego.
Zjawisko to wystep! zwkaszcza w momencie spadku naprezen w wyniku poja-
wienia sie pierwszych pekniegé.
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Przy takim zatozeniu rozwéj powstatej szczeliny w kolejnych cyklach o-
pisano wyrazeniem:

1
1= B «,.(1 - n)(N - N2)1_n ®)
gdzie:
B, n -state materiatowe,
N - liczba cykli,
Nz - liczba cykli do momentu inicjacji pekniecia,
1 - dbugos¢ szczeliny,
6Tmin 1V>T ATmin
T RmTmin RnTmin

- wspo6tczynnik rozszerzalnosci liniowej,

ETmin ” mocu* sprezystosci podtuznej w temperaturze minimalnej cyklu,

a szybkos$¢ jej propagacji okreslono nastepujaca zaleznos$cia:

afe-B~rni" (9)

Przedstawione wzory okazaty sie szczegdlnie przydatne podczas badan
wptywu powkok ochronnych (nanoszonych metodami odlewniczymi na powierzch-
nie wnek roboczych) na trwatos¢ kokil, Wykazano [Z] , Ze okre$lenie wybra-
nych wkasnosci warstwy wierzchniej pozwala przewidzie¢ szybkos¢é, =z jaka
bedzie nastepowat proces niszczenia. Kokile z naniesionymi powkokami, dla
ktoérych wskaznik malat, wykazywaty w trakcie badan eksploatacyjnych
wyrazny wzrost trwatosci.

Mozna wiec wnioskowaé¢, ze ocena materiatdw przeznaczonych na metalowe
formy trwate w oparciu o kryteria ustalone w czasie badan zmeczenia ciepl-
nego jestbardziejmiarodajna niz stosowane niekiedy kryteria oparte na
stabilnosScistruktury czy odpornosci na utlenianie. Procesy te mogg sta-
nowi¢ podstawe oceny jedynie w przypadku materiatéw o podobnej odpornosci
na udary cieplne, gwarantujacej, iz nie nastapi pekniecie lub wypaczenie
formy juz w pierwszym okresie jej eksploatacji.
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SOME CRITERIA OF CAST IRON FOR METAL MOULDS ESTIMATION BASED
ON THERMAL FATIGUE TESTS
Summary

Methods of estimation of cast iron usability for metal moulds based on
thermal fatigue tests in one axis stress state are presented. Taking into
account an asymmetric hysteresis cycle in the thermo-mechanical cycle ex -
pressions for material estimations are found A number of cycles until
cracking moment is predicted and crackings development is described. The
relations have been found and verified during investigations with circular
plates stressed thermally superficially.



