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Vpliv cikli¢nih termic¢nih obremenitev
na izdrZljivost kokilne litine

Iz stirih vrst litine in sicer obicajne kokilne
litine, litine z nigkim Zveplom, modificirane in
nodularne litine so bile izdelane probe za preiska-
vo cikli¢nih termiénih udarov. Obenem so bile iz
istih litin viite tudi jeklarske kokile. Probe so bile
vpete v tog okvir, ki ni dopuséal nobenih defor-
macij. Togo vpete probe so bile elektrouporovno
ogrevane do 850 C in so se nato ohlajevale na
zraku. Celotni termicni ciklusi so trajali 150 se-
kund in so se ponavljali vse do zloma probe.
Ugotovili smo, da obstoja doloc¢ena odvisnost med
Stevilom termiénih udarov, ki jih je izdrZala proba
in trajnostjo kokile izdelane iz iste litine.

Temperaturne razlike se razvijajo v Kkokilni li-
tini pri hitrem segrevanju. Najvecje temperaturne
razlike so pri najvi§ji temperaturi, Katero doseze
kokilna litina. Ker ima kokilna litina pri tej tem-
peraturi majhno odpornost proti plasti¢tnim defor-
macijam so termi¢ne napetosti reducirane na
minimum. Najve¢je termi¢ne napetosti se razvija-
jo med segrevanjem do maksimalne temperature,
takrat, ko je litina Se odporna proti plasticnim de-
formacijam in je sposobna sprejemati napetosti v
elasti¢nem podrocju. Pri segrevanju jeklarske ko-
kile se na notranji strani pojavijo tlaéne napetosti.
Njim drzijo ravnotezje napetosti na zunanji strani
stene kokile, ki so natezne. Med njima je nevtralna
¢rta, v kateri se ne pojavljajo nobene napetosti.
V praksi se med litjem v jeklarsko kokilo nevtral-
na cona spreminja, vendar opisani principi osta-
nejo nespremenjeni.

Ce se trdnost materiala ne spreminja v odvis-
nosti od temperature, tedaj so krivulje nateznih
in tla¢nih napetosti v tla¢ni in natezni coni pri-
blizno enake. Ravno tako so enake tudi defor-
macije, ki nastanejo zaradi tlaénih in nateznih
napetosti, Ce pa nastopajo spremembe v trdnosti
materiala, so raztezki v tistem delu stene kokile,
ki ima vi§jo temperaturo in manj$o trdnost veliko
vetje kot v nasprotnem delu stene kokile, Kjer je
nizka temperatura in ima material Se obicajno
trdnost. Razlike v raztezkih so tem vecje, ¢im bolj
se zniza trdnost litine.

Ti pojavi so shemati¢no prikazani na sliki 1, ki
prikazuje Krivulje tla¢nih odnosno nateznih sil v
diagramu napetost-raztezek. Termine napetosti so
odvisne od velikosti prepreenega termicnega raz-
tezka, Ki se je absorbiral kot mehanska napetost,
za katero predpostavljamo, da je velika 2 1. Ce se
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Slika 1
Krivulja napetost — raztezek pri razliénih temperaturah

ni znizala trdnost zaradi temperature, so tla¢ne in
natezne Kkrivulje napetostraztezek za notranji
in zunanji del stene kokile podane z eno od krivulj
na sliki 1 (n.pr.T)). Mehanski raztezek je med
tlacnimi in nateznimi napetostmi porazdeljen tako,
da je celotna dimenzijska sprememba enaka e;,
kar bo dalo tlatne in natezne napetosti S;. Ce je
temperatura na notranjem delu stene kokile vi§ja
(T:) in ustrezna napetost nekoliko niZja od zuna-
nje (T,), se pojavijo manj$e termine napetosti
(S:), ki se v ravnotezju s skupnim mehanskim

raztezkom
2e; =e1+ e

Tudi iz slike 1 je razvidno, da je napetost pri
visjih temperaturah manjsa kot pri nizjih. Ugoto-
viti je mogote tudi to, da je raztezek pri vidji

Predavanje na IX. strokovnem posvetovanju metalurikih inZenirjev
in tehnikov v PortoroZu,
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temperaturi T; veéji in bolj izrazit istoCasno z vec-
jim padcem trdnosti, eprav je termicna napetost
(S:) nizja in skupni mehanski raztezek enak

2e; = ey + es.

Povecanje raztezka na visokotemperaturni stra-
ni stene kokile, kjer je padec trdnosti veéji, ni od-
visno od trdnosti, ki jo ima litina pri obicajni
temperaturi. ‘Odvisno je samo od padca osnovne
trdnosti med visoko in nizko temperaturno stranjo
stene kokile. Verjetnost, da bo nastopil zlom se
ne zmanjs$aznizjimi termiénimi napetostmi pri vi§ji
temperaturi, Termi¢na napetost je odvisna od tem-
peraturnega raztezka in od diagrama napetost-raz-
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tezek, ki je karakteristiten za vsak material.
Slika 1 prikazuje, da so na notranji visokotempera-
turni strani stene kokile mogoce razpoke pri nizkih
termi¢nih napetostih in veé¢jih raztezkih. Termic¢ne
napetosti so tedaj veliko manj$e kot pri obic¢ajni
temperaturi.

Opisana dogajanja v jeklarski kokili med litjem
smo ponovili pri preiskovanju kokilne litine. Pri
preiskavah smo uporabili 4 vrste kokilnih litin in
sicer:

1. obi¢ajno kokilno litino, ki se zaenkrat 3e
najbolj uporablja pri nas.
2. kokilno litino z nizkim Zveplom.

Dosedanja preiskovanja s statisti¢no analizo so
pokazala, da od glavnih elementov najbolj vpliva
na trajnost kokil Zveplo. Kokile z niZjim Zveplom
so pokazale pri statisti¢ni analizi tendenco velje
trajnosti. Zaradi tega smo uporabljali probe, ki so
bile izdelane iz kokilne litine, katera je bila pred-
hodno razzveplana.

3

{- prikljulki za el tok
2~ Strain-gage

J- jarem

4~ szolacya

5~ proba 15 mm premera

6- vodno hlajenje

Slika 3
Okvir za izvajanje termiénih udarov



3, modificirana kokilna litina.

Probe so bile izdelane iz kokilne litine, ki je bila
predhodno modificirana. Z modificiranjem smo
nameravali doseci boljse izoblikovanje in porazde-
litev grafita ter ugodnejso osnovno strukturo.

4, nodularna litina.

V svetu se vedno bolj uporabljajo kokile, ki so
izdelane iz nodularne litine. Dosedanje izkudnje
so pokazale, da so kokile, ki so izdelane iz nodular-
ne litine, pokazale znatno vecjo trajnost.

Iz navedenih vrst kokilnih litin smo izdelali
preizkusne probe z izmerami, ki so prikazane na
sliki 2. Obenem so bile ulite iz istega materiala
tudi jeklarske kokile, ki so se nato uporabljale v
jeklarnah. Pri uporabi se je opazovala njihova
trajnost in vzroki izlo¢anja.

Probe smo preiskovali s posebno metodo. Vpeli
smo jih v okvir, ki ni dopuscal niti raztezkov niti
skrékov (slika 3). Probo, ki je bila tako povsem
togo vpeta, smo cikli¢no ogrevali s pomocjo elek-
tricno upornega gretja. Za ogrevanje smo upora-
bili transformator z moc¢jo 40 KW, kateri je dajal
elektri¢ni tok z jakostjo priblizno 2000 A in nape-
tostjo nckaj V. Dogajanja v probi med izvajanjem
posameznih ciklov so razvidna iz slike 4, ki shema-
ticno prikazuje napetosti pri spremembah tempe-
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Slika 4
Shematiéni prikaz napetosti in temperature v probi

rature v probi. Z elektri¢nim tokom smo probo
ogreli v priblizno 20—25 sekundah na temperaturo
850°C. Ko je proba dosegla to temperaturo, smo
tok izklopili in proba se je ohlajala 125—130 se-
kund. Celotni ciklus je trajal 150 sekund. Pri tem
so se v probi pojavljale natezne in tlatne obre-
menitve. Pri prvem ciklusu, ko se je togo vpeta
proba ogrevala od obi¢ajne temperature na tempe-
raturo 850° C so se v probi pojavljale velike tla¢ne
napetosti. Tla¢ne napetosti so dosegle maksimalno
vrednost med samim ogrevanjem. Ko se je tempe-
ratura priblizevala 850° C, litina ni bila ve¢ sposob-
na sprejemati napetosti v elasti¢cnem obmocju in
se je plasti¢nost deformirala. Pri maksimalni tem-
peraturi so znaSale tlatne napetosti samo $e nekaj
kg/mm? Po kon¢anem ogrevanju se je pricela pro-

ba ohlajevati, litina se je kréila, kar je imelo za
posledico, da so se v probi pojavile natezne nape-
tosti. Proba se pri ohlajevanju ni ve¢ ohladila do
normalne temperature, temvec priblizno na 200°C.
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Stevilo termiénih udarov v odvisnosti od vzdrinosti kokil
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Velikost termiénih napetosti v odvisnosti od vzdrinosti
kokil

Cikluse smo ponavljali do zloma probe. Celotm
ciklus je potekal povsem avtomati¢no. Temperatu-
ro smo merili s pomocjo elektronskega opti¢nega
pirometra, ki je avtomatsko izklopil elektri¢ni tok,
ko je bila dosezena temperatura. Casovni potek je
bil reguliran s pomocjo ¢&asovnih relejev. Da bi
lahko merili napetost v probi, smo vkljudili obe-
nem s probo v okvir tudi merilno celico, s pomoc-
jo katere smo ugotavljali napetosti v preiskovani

253



probi. Merjenje napetosti je bilo s pomocjo tenzo-
1 metrov. Napetosti in temperaturo smo registrirali
na registrirni trak.

Rezultate, katere smo dosegli z opisano probo,
so podani v tabeli in na sliki 5. V naslednji tabeli
so podane termicne napetosti, ki so se pojavile
v probi med temperaturnimi ciklusi. Slika 6 pa
prikazuje kaksna odvisnost obstoja med velikostjo
termi¢nih napetosti in vzdrznostjo kokile. Slika 7

A B
Slika 7
Probe po zlomu
A
\/‘_/'—\/\l B
L
Diagrom obifgfne kokilne litine . A-temperaturo
B-napetosti
A
8
Diagram litine z nizkim S : A-temperatura
B- naopeto st
A
A B
B
Diagram nodularne litine:
_ A — temperatura
Diagram modificirane litine : A- temperatura B — napetosti
B - napetosti
Slika 8 Slika 9
Diagram dejanskega potcka napetosti in temperature v Diagram dejanskega poteka napetostl in temperature v
probi probi
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nam kaze probe po zlomu. Na slikah 8 in 9 so
prikazane krivulje dejanskega poteka napetosti in
temperature v probah,

Vzdrinost prob in vzdrinost kokil

Ste- Stevilo lzdrz-
vilka Vrsta litine termicnih ljivost
probe udarov kokile
Format A
38 litina z nizkim S 12 27
44 litina z nizkim S 1 29
1 modificirana litina 23 68
19 modificirana litina 15 64
3 nodularna litina 200 32
Format B
25 hematitna litina 15 81
27 hematitna litina 13 30
18 litina z nizkim S 32 86
30 litina z nizkim S 4 28
37 litina z nizkim S 16 60
41 litina z nizkim S 1 26
46 litina z nizkim S 7 33
9 modificirana litina 23 32
11 modificirana litina 35 74
13 modificirana litina 27 84

Format A = OK 350
For{na_t_rB = OKG}/- 255

Zakljucek

Med Stevilom termic¢nih udarov, ki jih je vzdr-
zala proba in med izdrzljivostjo ustrezne kokile
obstoja neka odvisnost. Upostevati pa moramo, da
so bile probe podvrzene predvsem obremenitvam
zaradi termi¢nih napetosti, medtem ko so jeklar-
ske kokile izlo¢ene ne samo zaradi razpok, temvec
tudi zaradi zajed. Ravno tako obstoja dolotena od-
visnost med velikostjo termi¢nih napetosti in iz-
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Velikost termiénih napetosti v probah

Termiéne napetosti {(max.)

prsc:l.)c tlacne natezne
kp/mm? kp/mm?*
Format A
1.ciklus 2. ciklus
38 12,0 2,5 7,6
44 —_ — -
1 23,7 41 16,1
19 20,1 35 16,5
3 238 35 249
Format B
1.ciklus 2. ciklus
25 154 24 11,9
27 1143 24 7.9
18 26,0 4,7 27,1
30 13,0 24 8,3
37 13,0 24 8,3
46 142 24 8,9
9 22,0 42 16,5
11 238 4,7 19,0
13 225 6,0 19,0

1z diagramov je razvidno, da nastopajo tako pri
ogrevanju kakor tudi pri ohlajevanju dolotene
anomalije odnosno zakasnitve, je povezano s
strukturnimi spremembami v materialu.

drznostjo kokile. Cim vedje so notranje termic¢ne
napetosti, tem bolj kvalitetna je litina in tem vecja
je tudi njena trajnost. Obi¢ajna kokilna litina in
litina z nizkim Zveplom sta imeli niZje termicne
napetosti kot modificirana in nodularna litina.
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kokile.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Praxiss ist es gewohnlich schwer zu beweisen,
dass ein zu fritheres Ausfallen der Kokille durch die zu
schlechte Bestindigkeit des Kokillengusseisens verursacht
wird. Deswegen haben wir eine Methode iiberprufft, welche
fiir die Bestimmung der Bestiandigkeit des Kokillengusses
bei wiederholten thermischen Beanspruchungen dienen

sollte und nach welcher eine Schitzung der Kokillenbe-
standigkeit moglich wire.

Die Probe haben wir in ein Joch eingespannt, welches
keine Zusammensrumpfungen und Ausdehnungen erlaubte.
Die Probe haben wir elektrisch auf eine Temperatur von
850° C erwiirmt. Bei dieser Erwirmung welche 20 bis 30
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Sekunden dauerte, entstanden Druckspannungen und beim
Abkiihlen Zugspannnungen, Diese Erwirmung wiederholten
wier bis zum Bruch.

Wir haben auf diese Weise vier Sorten des Gusseisens
untersucht und zwar: der iblichen Kokillenguss, Guss-
eisen mit niedrigem Schweffelgehalt modifizierten Guss-
eisen und Gusseisen mit Kugelgraphit.

Die Proben haben abhingig von der Struktur des Guss-
eisens verschiedene Zahl der Zykeln ausgehalten. Manche
Proben mit villig weisser Struktur (Gusseisen mit niedri-
gen Schwelfelgehalt) hielten nur einige Zykel aus. Etwas
besser waren die Proben aus dem gewdhnlichen Kokillen-
guss, Sie hielten bis zu 10 Zykel aus, Der modifizierte Guss
hielt von 20 bis 45 Zykel aus. Die Proben aus dem Guss-
eisen mit Kugelgraphit hielten ohne Bruch 200 Zykel aus.

SUMMARY

In practice it is difficult to prove that a too low
lifetime of a mold has origin in mold casting. Therefore
a method was tested at the Metallurgical Institute in
Ljubljana which enables us to test endurance of mold
castings under repeated thermal stresses in order to
forecast lifetimes of molds.

A specimen is fixed in a rigid frame which does not
allow expansions or contractions. Specimens were ellectri-
cally heated to 850°C. When heated up for 20 to 30 secs,
compressive stresses appear in the specimen and during
cooling off time tensile stresses are present. The heating-
up periods were repeated until the break down of the
specimen.

* Four sorts of castings were tested by this method:
an ordinary mold casting

a casting with low sulphur
a mofified casting, and
a nodular casting.

Depending upon the microstructure of castings, speci-
mens were able to stay various numbers of heating and
cooling off cycles. Some sprecimen with a completely
white microstructure (castings with low sulphur) were
able to stay only few cycles. Somewhat better endurance
was shown by specimens of ordinary mold casting (up to
10 cycles).

Modified castings stayed 20 to 45 cycles, and sprecimens
of nodular castings were able to stay even 200 cycles
before the break down.

3AKAIOYEHHE

B npaxtike oGKKHOBEINO TPYANO AOKAIATH, YTO NPHYHNA TAOXOH
CTOMKOCTH HAAOMHMI MAOXRE CTOMKOCTL KOXMAnMOra AuTsf, [TosTosmy
na Merasaypriugecxom sanoae n AwGamwe (IOrocaasss) ucnmrasn
METOA MO KOTOpOMY OMAO O BOIMONHO ORPEASANTH CTOMKOCTM
KOKSABMOrA AHTLR N3 CCHONANMH YEPEAVIOUIHX TEPMHYCCKHX HAIPy3ox
# HanepéA AaYh OLEHKY O CTOMKOCTH M3ACKHHY.

B ApM0, XOTOPOE HE AOMYCKAAO YCAAKOB ¥ DAcTEensmil, npn-
xpermaesnas npoGa GLIAA MYTCM SACKTPHUCCKOTA CONPOTHBACHMSE IOA-
BCpXXEHA Harpesy na vemnp, or 830° II. Ipn sTtom marpese, Koropoe
AAHAOCCE BOCro 2030 cex. BOAMMKRAAN CXMMAOUHS HANPAKCHEL a NPA
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OXAUKACHMH CHAM  pacTskenns. Harpes MOBTOPAAM A0 H3AOMA
mpobnl.

Taxnu o0pasoM HCHETAAN YETLIPH COPTA AMTHS, i TO: OOHLIKONO-
BEHHOS KOXHABNOC ANTME, ANTME € HHIKHM COACPMAHHCM CSpM,
MOAHGHUHPOBAHOC AMTHE H AHTHE ¢ mwapomstanuy rpaduron. B oTHO-
[ICHHH HA CTPYKTYPY, NPOOH BEACDKAAN PAIAHYNOE YHCAO ULKAOB.
Hekoropus npoSut, ma mepesosme Ocaoll CTPYKTYPM, BuACPAAN
DCErO MECKOAMKO UWKA0B. Hemmoro Ayumyio crofixocts Ao 10 umxaon
BHIACP/AAR MPOOH #3 KOKHABHOMA ANrsa, [Tpoful H3 MOAHLEPOBAHOTA
ANTEE BrAcpasn 2045 yuxAos, 8 npoli ¢ waponnANes rpadETOM
nuaepakasn G6e3 masoma A0 200 uLIKAOB.



