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Streszczenie

W ramach realizacji pracy wykonano siedem wytopow
zeliwa sferoidalnego, umocnionego roztworowo podwyz-
szong zawartoscig krzemu, w tym z dodatkami Cu, Mo
i Ni. Wykonano analizy termiczne wytapianego zeliwa
i okre$lono parametry charakterystycznych punktéw krzy-
wych krystalizacji. Badania laboratoryjne przeprowadzono
na probkach wycietych z wlewkdéw prébnych oddzielnie
odlewanych bez dodatkowej obrébki cieplnej. Wykonano
ocene struktury — grafitu i osnowy zZeliwa, wtasciwosci wy-
trzymatosciowych, twardo$ci oraz odpornosci na wstrzasy
cieplne.

Uzyskano znaczgco lepsze wiasciwosci zeliwa z wy-
topow doswiadczalnych w poréwnaniu z niestopowym
zeliwem wermikularnym, podstawowym tworzywem sto-
sowanym na elementy pracujgce w warunkach udaréw
cieplnych. Stwierdzono szczegdlnie korzystne dziatanie
molibdenu oraz niklu (1,4% i 1,8%) na odpornosc¢ zeliwa na
wstrzgsy cieplne.

Stowa kluczowe: zeliwo sferoidalne, Cu, Mo, Ni, struktura,
wytrzymato$c, wstrzgsy cieplne

1. Wprowadzenie

Zeliwo sferoidalne to bardzo popularny rodzaj sto-
pu zelaza majacy szerokie zastosowanie w przemysle
maszynowym i samochodowym. Posiada korzystny
zespot wtasciwosci wytrzymatosciowych, plastycznych

© 2017 Instytut Odlewnictwa. All rights reserved.
DOI: 10.7356/i0d.2017.15

Abstract

The study involved the preparation of seven melts of
spheroidal cast iron solution reinforced by means of an el-
evated content of silicon, including Cu, Mo and Ni additions.
Thermal analyses of the melted cast iron were made and
the parameters of the characteristic points on the crystal-
lization curves were determined. The laboratory tests were
performed on samples cut out of separately cast test ingots,
without additional thermal treatment. An evaluation was
performed of the graphite and cast iron matrix structure,
as well as strength properties, hardness and thermal shock
resistance.

Significantly better properties of the cast iron in the case
of the experimental melts was established as compared to
the non-alloy vermicular cast iron, which is the basic mate-
rial used for elements working under conditions of thermal
shocks. An especially advantageous operation of molybde-
num and nickel (1.4% and 1.8%) on the thermal shock resist-
ance of the cast iron was stated.

Keywords: spheroidal cast iron, Cu, Mo, Ni, structure, strength,
thermal shocks
1. Introduction

Spheroidal cast iron is a very popular type of iron, be-
ing broadly applied in the engineering and automotive

industry. It exhibits an advantageous set of strength,
ductility and functional properties (e.g. vibration damp-
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i uzytkowych (np. ttumienie drgan). Wytrzymatosc¢
ksztattuje sie w szerokich granicach od 350 MPa do
900 MPa, a wydtuzenie odpowiednio od 22% do 2%
(PN-EN 1563:2012 [1]). W tradycyjnych gatunkach zeli-
wa sferoidalnego wzrost wytrzymatosci jest uzyskiwany
gtownie przez dodatki pierwiastkéw perlitotwérczych
(Mn, Cu, Sn) zwiekszajace udziat perlitu i modyfikujgce
morfologie tego sktadnika w osnowie. Najczesciej sto-
sowane gatunki to EN-GJS-400-15, EN-GJS-450-10,
EN-GJS-500-7 i EN-GJS-600-3. Wzrastajgce wymaga-
nia stawiane przez konstruktoréw i ostra konkurencja
na rynku producentéw tworzyw konstrukcyjnych do-
prowadzity do pojawienia sie nowych, tanich gatun-
kéw zeliwa sferoidalnego, w ktérych podwyzszone
wiasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne uzyskuje
sie przez zwiekszenie zawartosci krzemu, pierwiast-
ka stabilizujgcego i utwardzajgcego ferryt. Sg to tzw.
gatunki umocnione roztworowo. We wspomnianej nor-
mie ujeto trzy gatunki takiego zeliwa: EN-GJS-450-18,
EN-GJS-500-14 i EN-GJS-600-10. Dzieki podwyzszo-
nej zawartosci krzemu uzyskuje sie znaczgce pod-
wyzszenie granicy plastycznosci oraz wytrzymatosci
na rozcigganie przy wysokim wydtuzeniu, nieco lepszag
odpornos¢ na korozje oraz stabilnos¢ struktury zaréwno
przy pracy w podwyzszonej temperaturze, jak tez przy
cyklicznych zmianach tego parametru. Jednym z nie-
korzystnych efektéw podwyzszonej zawartosci krzemu
w zeliwie jest tendencja do tworzenia niekorzystnych
postaci wydzielenh grafitu (np. grafit ,chunky”) znaczgco
obnizajgcych wtasciwosci plastyczne tworzywa. Proble-
matyka wtasciwosci zeliwa sferoidalnego utwardzonego
roztworowo oraz istotne zagadnienia produkcji odlewow
z tego materiatu sg dostepne w najnowszej literaturze
fachowej [2-6].

Gwattowny rozwoj motoryzacji, a szczegolnie tzw.
downsizing silnikéw spalinowych spowodowat znacz-
ny wzrost obcigzen mechanicznych i cieplnych wielu
odlewanych elementoéw, jak np. kolektory wydechowe
czy elementy turbin. Dla tych nowych warunkéw wia-
sciwosci stosowanych dotychczas materiatow okazaty
sie niewystarczajgce; odpowiedzialne elementy z nich
wykonane cechowata zbyt krétka trwatosé eksploatacyj-
na, natomiast wykonane z wysokostopowych gatunkow
stali czy zeliwa byty zbyt drogie w produkcji. W odpo-
wiedzi na takie zapotrzebowanie zostato opracowane
sferoidalne zeliwo niskostopowe typu Si-Mo. Norma
PN-EN 16124:2012 [7] ujmuje az 9 gatunkéw o zréz-
nicowanej zawartosci krzemu (2,3-5,2%) i molibdenu
(0,4-1,1%) umozliwiajgce dtugotrwatg prace w zakre-
sie do okoto 850°C. W dalszym ciggu prowadzone sg
badania nad poznaniem wtasciwosci tego typu stopow
oraz préby dalszego podwyzszenia szczegdlnych wia-
sciwosci uzytkowych przez dodatki chromu, wanadu
lub zastosowanie odpowiednich modyfikatoréw [8—10].

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
wptywu niewielkich ilosci: Cu, Mo i Ni na wiasciwosci wy-
trzymatosciowe i odpornos¢ na dziatanie udaréw ciepl-

ing). Its strength is within a broad range of 350 MPa
to 900 MPa, and its elongation equals 22% to 2%
(PN-EN 1563:2012 [1]). In traditional types of spheroidal
cast iron, an increase of strength is mainly obtained
by means of additions of pearlite-forming elements
(Mn, Cu, Sn), which increase the content of pearlite
and modify the morphology of this component in the
matrix. The usually applied types are EN-GJS-400-15,
EN-GJS-450-10, EN-GJS-500-7 and EN-GJS-600-3.
The rising requirements made by constructors and the
high competition on the market of construction ma-
terial production have led to the elaboration of new,
cheap types of spheroidal cast iron, in which elevated
strength and ductility are obtained by increasing the
silicon content, which hinders the formation of pearlite
and strengthens the ferrite. These are the so-called
solution reinforced types. The mentioned standard
includes three types of cast iron: EN-GJS-450-18,
EN-GJS-500-14 and EN-GJS-600-10. Owing to the el-
evated silicon content, a significant increase of the yield
point and tensile strength are obtained, with high elonga-
tion, as well as a slightly better corrosion resistance and
structure stability, both during the operation at elevated
temperatures and in the case of periodical changes of
this parameter. One of the disadvantageous effects of
an elevated silicon content in cast iron is the tendency
for the formation of unfavourable graphite precipitates
(e.g. “chunky” graphite), which significantly lower the
ductility of the material. The production and properties
of solution hardened spheroidal cats iron have been
examined in the recent literature [2-6].

The rapid progress in engine development, espe-
cially the so-called downsizing of internal combus-
tion engines, has caused a significant increase of the
mechanical and thermal loads of many cast elements,
such as exhaust manifolds or turbine components. For
these new conditions, the properties of the materials
used so far have become insufficient; the relevant el-
ements made with them exhibit insufficient durability,
whereas those made of high-alloy steel or cast iron
grades are too expensive. In response to such de-
mand, Si-Mo low-alloy spheroidal cast iron has been
developed. The standard PN-EN 16124:2012 [7] in-
cludes as many as 9 grades, differing in the content
of silicon (2.3-5.2%) and molybdenum (0.4-1.1%),
which enable long-term operation in the temperature
range of up to about 850°C. Research is being con-
tinuously performed aimed at acquiring information on
the properties of this type of alloy as well as further
improving their special functional properties by means
of chromium and vanadium or with the use of appropri-
ate modifiers [8-10].

The aim of the present study is to determine the ef-
fect of small amounts of Cu, Mo and Ni on the strength
and thermal shock resistance of solution hardened
spheroidal cast iron. The above mentioned elements
were selected on the basis of their interaction with the
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nych utwardzonego roztworowo zeliwa sferoidalnego.
Pierwiastki powyzsze wybrano z uwagi na ich oddziaty-
wanie na gtéwne sktadniki osnowy metalicznej — ferryt
i perlit, jak rowniez tworzenie wydzielen wewnatrz ziaren
i naich granicach. W odréznieniu od znanych gatunkow
zeliwa Si-Mo, w przeprowadzonych badaniach zastoso-
wano podwyzszong zawartos¢ manganu.

Dodatkowo, dla celéw poréwnawczych, analogicz-
ng procedure badan zrealizowano dla zeliwa niesto-
powego wermikularnego odpowiadajgcego gatunkowi
EN-GJV-400 wg PN-EN 16079:2012 [11] i oznaczone-
go numerem 0. Zeliwo z grafitem wermikularnym jest,
szczegolnie w ostatnich latach, zalecane na elementy
pracujgce w warunkach zmian temperatury [12].

2. Metodyka badan i wyniki
Badania zrealizowano wg ponizszego schematu:

— wykonanie wytopéw doswiadczalnych z przepro-
wadzeniem:

* analizy termicznej krystalizacji,

» odlanie wlewkéw prébnych,

* oznaczenia sktadu chemicznego metodg spek-
trometryczna;

— badania materiatu doswiadczalnego:

* badania metalograficzne — ocena osnowy i po-
staci grafitu,

e 0znaczanie wtasciwosci wytrzymatosciowych,

* oznaczenie twardosci,

* 0znaczanie odpornosci na wstrzasy cieplne.

2.1. Realizacja wytopow

Wytopy doswiadczalne przeprowadzono w piecu in-
dukcyjnym tyglowym sredniej czestotliwosci o wyloze-
niu obojetnym. Wsad zestawiano z: surowki specjalnej,
ztomu zeliwa sferoidalnego niestopowego, zelazosto-
pow (FeSi75, FeMn80, FeMo65), metali czystych (Cu,
Ni), naweglacza. Obrébke metalurgiczng prowadzono
przy uzyciu zaprawy FeSiMg9 i modyfikatora ztozonego
z zawartoscig baru w tyglu pieca w temperaturze 1420°C.

Przed i po wykonaniu wymienionych zabiegdéw, odle-
wano probki na sktad chemiczny, zalewano probniki do
analizy termicznej i wlewki prébne oddzielnie odlewane
Y typ Il wedtug normy PN-EN 1563:2012 [1] (o grubosci
25 mm). Wszystkie badania zostaty przeprowadzone na
probkach wycietych z wlewkéw probnych w stanie lanym.

2.2. Analiza termiczna

Dla okreslenia parametrow charakterystycznych
punktéw krzywej krystalizacji oraz prognozowania

main constituents of the metallic matrix, i.e., ferrite and
pearlite, as well as their contribution to the formation of
precipitates inside the grains and on their boundaries.
As opposed to the known Si-Mo cast iron grades, in
this investigation, an elevated manganese content was
applied.

Additionally, for comparison, a similar research pro-
cedure was performed on a vermicular non-alloy cast
iron, corresponding to the GJV-400 type according to
PN-EN 16079:2012 [11] and denoted with number 0.
This grade was chosen because, in recent years ver-
micular graphite cast iron, has been recommended for
elements working under variable temperature condi-
tions [12].

2. Experimental methods and results

The experiments were performed according to the
following schedule.

Preparation of experimental melts, including:

» thermal crystallization analysis,

» casting of test ingots,

» determination of chemical composition by
means of spectrometry;

Investigations of experimental material, including:

* metallographic examination (evaluation of the
metallic matrix and of the graphite shape),

* tensile testing,

* hardness measurement,

» determination of thermal shock resistance.

2.1. Casting procedure

The experimental melts were performed in a crucible
induction furnace with medium frequency and inert lin-
ing. The charge was prepared of: special pig iron, scrap
of non-alloy spheroidal cast iron, ferroalloys (FeSi75,
FeMn80, FeMo65), pure metals (Cu, Ni) and carburizer.
The metallurgical treatment was performed with the use
of a FeSiMg9 master alloy and a modifier with a barium
content, in the furnace crucible at 1420°C.

The test ingots were cast individually, with the Y type
Il cross-section shape and size according to PN-EN
1563:2012 [1] (thickness 25 mm). All tests (except the
thermal analisys) were performed on samples cut from
the as-cast test ingots.

2.2. Thermal analysis

To determine the parameters of the characteristic
points on the crystallization curve as well as predict the
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wiasciwosci wytapianego zeliwa po jego zakrzepnie-
ciu w formie zastosowano adaptacyjny system analizy
termicznej ATAS (wersja 7.2). System ATAS prowadzi
analize termiczng zeliwa wlanego do jednorazowego
probnika Quick-Cup QC 4010 wyposazonego w termo-
pare typu K. Przez analize krzywej krzepniecia oraz jej
pochodnych, zostaty okreslone nastepujgce parametry:
ACEL (aktywny réwnowaznik weglowy), TL (tempera-
tura likwidus), TE,, (dolna temperatura eutektyczna),
R (rekalescencja), S1, S2, S3 (zakresy krystalizacji),
GRF1, GRF2 (czynniki grafityzacji), TS (temperatura
solidus) [13] i zapisane w pamieci systemu.

Na rysunku 1 pokazano zrzut ekranu systemu ATAS
z wynikami analizy termicznej zeliwa z wytopu nr 6.

Mo 33_iod_E015-10MpL 1605241062 ka5 ¢

€ MWaks bem: 1278 DK

properties of the melted cast iron, after its solidification
in the mould, the adaptive system of thermal analysis
ATAS (version 7.2) was applied. The ATAS system per-
forms a thermal analysis of cast iron poured into a Quick-
Cup QC 4010? disposable cup sensor equipped with
a K type thermocouple. The following parameters were
determined by analyzing the cooling curve and its time
derivative: ACEL (Active carbon equivalent), TL (Liqui-
dus temperature), TE, (Lowest eutectic temperature),
R (Recalescence), S1, S2, S3 (Crystallization ranges),
GRF1, GRF2 (Graphite factors), TS (Solidus tempera-
ture) [13] and stored in the system memory.

An example of the determination of these parameters
from the solidification curve and form its time derivative
for melt no. 6 is shown in Figure 1.

£
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Rys. 1. Krzywe krzepniecia, pochodne czasowe oraz istotne punkty i temperatury dla zeliwa sferoidalnego nr 6

Fig. 1. Solidification curve, time derivatives and relevant points and temperatures for spheroidal cast iron no. 6

W tabeli 1 zestawiono wazniejsze parametry krystali-
zacji zeliwa sferoidalnego z wytopéw doswiadczalnych.

Table 1 compiles the most important crystallization
parameters of the spheroidal cast iron from the experi-
mental melts.

Tabela 1. Parametry krystalizacji zeliwa z wytopow do$wiadczalnych

Table 1. Crystallization parameters of cast iron from experimental melts

Nr/No. Typ/Type ACEL |TL,°C| TE,,°C |R°C | S1| S2 | S3 | GRF1 | GRF2 | TS, °C
0 2.4 Si (GJVv400) 4,22 1149 1139 2| 33| 16| 51 79 69| 1092
1 4.6 Si-0.7 Cu 3,89 | 1187 1140 6| 35| 22| 43 51 139 1092
2 4.1 Si-0.5 Mo - Mn 411 1162 1138 4| 32| 22| 46 60 107 | 1092
3 4.0 Si-1.0 Mo - Mn 4,19| 1153 1135 3| 30| 21| 49 57 136 | 1086
4 4.0 Si- 0.5 Ni 4,30 1140 1140 8| 0| 32| 68 62 124 | 1088
5 4.0 Si- 0.9 Ni 4,27 1144 1144 4| 0| 39| 61 56 126 | 1089
6 4.0 Si- 1.4 Ni 4,23 | 1148 1146 2| 16| 19| 65 78 81| 1095
7 4.0 Si- 1.8 Ni 4,26 | 1145 1141 7| 18| 25| 57 51 144 | 1087

1 Typ probnika jednorazowego produkowanego przez Heraeus Elec-
tro-Nite

! Type of cup sensors manufactured by Heraeus Electro-Nite
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2.3. Analiza chemiczna

W tabeli 2 zestawiono wyniki oznaczen skfadu che-
micznego zeliwa sferoidalnego z wytopow doswiad-
czalnych.

2.3. Chemical analisys

Table 2 presents the results of the determination of
the chemical composition of the spheroidal cast iron
from the experimental melts.

Tabela 2. Sktad chemiczny zeliwa z wytopow doswiadczalnych, % wag.

Table 2. Chemical composition of cast iron from experimental melts, wt. %

Nr/No. Typ/Type C Si Mn Cu Mo Ni Mg
0 2.4 Si (GJV400) 3,60| 2,43 0,35 0,02 | 0,01 0,07 | 0,040
1 4.6 Si-0.7 Cu 2,85| 4,65 0,22 0,69 0,01 0,08| 0,061
2 4.1 Si-0.5Mo-Mn 3,09| 4,10 0,58 0,05| 0,45 0,10| 0,059
3 4.0Si-1.0 Mo -Mn 3,07 | 3,99 0,65 0,03 | 0,95 0,10| 0,048
4 4.0 Si- 0.5 Ni 3,35| 4,00 0,21 0,06 0,51| 0,070
5 4.0Si-0.9Ni 3,38 | 4,02 0,19 0,05 0,92| 0,056
6 4.0Si-14Ni 3,19 | 3,96 0,16 0,04 1,40| 0,046
7 4.0Si-1.8Ni 3,25| 3,99 0,19 0,06 1,80| 0,072

2.4. Metalografia

Badania mikrostruktury przeprowadzono za pomo-
cg mikroskopu metalograficznego na zgtadach nie-
trawionych (dla oceny morfologii grafitu) i trawionych
(dla oceny osnowy metalowej). W tabeli 3 zestawiono
wyniki oceny mikrostruktury zeliwa z wytopéw do-
swiadczalnych. Na rysunkach 2-9 pokazano obrazy
zgtadow trawionych wykonanych przy powiekszeniach
optycznych 100x,

2.4. Metallography

The microstructure was examined with an optical
microscope on both polished cross-sections (for the
evaluation of the graphite morphology) and polished
and etched cross-sections (for the evaluation of the
metal matrix). The results of the evaluation of the cast
iron microstructure of the experimental melts are sum-
marized in Table 3. Figures 2-9 show images of the
etched cross-sections made with the (original) magni-
fication of 100x.

Tabela 3. Oznaczenie struktury zeliwa z wytopoéw doswiadczalnych

Table 3. Determination of cast iron microstructure from experimental melts

Mikrostruktura grafitu wg PN-EN ISO M;hi?qs_g'::;:lr»]agc;zn[?_gf[raee::ﬁ::{r‘&g
Nr/No. Typ/Type 945-1:2008 [14] / Graphite mo.rphology microstructure according to
according to PN-EN I1SO 945-1:2008 [14] PN-H-04661:1975 [15]

0 2.4 Si (GJV400) 95% IlIA5 + 5% V15 Pf1-P20-Pd1,0

1 4.6Si-0.7Cu 30%VI6 + 70%V6 + llIA5 (Slady/traces) Pf1-P45-Pd0,5

2 4.1 Si-0.5Mo - Mn 70%V16 + 30%V6 Pf1-P6-Pd0,5

3 4.1 Si-1.0 Mo - Mn 40%V16 + 60%V6 Pf1-P20-Pd0,5-C2-Cw2000

4 4.0 Si- 0.5 Ni 80%VI16 + 20%V6 Pf1-P6-Pd0,5

5 4.0 Si- 0.9 Ni 70%VI15 + 30%V5 Pf1-P20-Pd0,5

6 4.0 Si-1.4 Ni 60%VI16 + 40%IIIA4 Pf1-P6-Pd1,0

7 4.0 Si- 1.8 Ni 40%VI16 + 60%V6 Pf1-P20-Pd0,5

Pf1 — perlit ptytkowy / plate pearlite
P6...45 — zawartos¢ perlitu / pearlit content
Pd 0,5..1,0 — dyspersja perlitu / pearlite dispersion

C2 —ilo$¢ cementytu — 2% w strukturze / amount of cementite — 2% on microsection
Cw2000 — wielko$¢ wydzielen cementytu (wszystko wg wzorcéw) / cementite precipitate size (all according to reference images)

Transactions of FRI 3/2017
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Rys. 2. Prébka nr 0, zgtad trawiony; grafit wermikularny, Rys. 3. Probka nr 1, zgtad trawiony; grafit sferoidalny,
grafit sferoidalny, ferryt, perlit ferryt, perlit
Fig. 2. Sample no. 0, etched microsection; vermicular Fig. 3. Sample no. 1, etched microsection; spheroidal
graphite, spheroidal graphite, ferrite, pearlite graphite, ferrite, pearlite

'_ !‘ .4
Q I ."' ’ Q o..l

Rys. 4. Probka nr 2, zgtad trawiony; grafit sferoidalny, Rys. 5. Probka nr 3, zgtad trawiony; grafit sferoidalny,
ferryt, perlit Slady weglikow, ferryt, perlit
Fig. 4. Sample no. 2, etched microsection; spheroidal Fig. 5. Sample no. 3, etched microsection; spheroidal
graphite, ferrite, pearlite graphite, carbide traces, ferrite, pearlite

Rys. 6. Probka nr 4, zgtad trawiony; grafit sferoidalny, Rys. 7. Probka nr 5, zgtad trawiony; grafit sferoidalny,
ferryt, $lady perlitu ferryt, perlit
Fig. 6. Sample no. 4, etched microsection; spheroidal Fig. 7. Sample no. 5, etched microsection; spheroidal
graphite, ferrite, pearlite traces graphite, ferrite, pearlite
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Rys. 8. Probka nr 6, zgtad trawiony; grafit sferoidalny,
grafit wermikularny, ferryt, perlit

Fig. 8. Sample no. 6, etched microsection; spheroidal
graphite, vermicular graphite, ferrite, pearlite

2.5. Wlasciwosci mechaniczne

Préby rozciggania wykonano zgodnie z PN-EN ISO
6892-1:2009 [16]. Twardos¢ zeliwa mierzono metodg
Brinella 2,5/187,5/15 na prébkach wycietych ze srodko-
wych czesci wlewkow prébnych. Wyniki przedstawiono

na rysunku 10.

Rys. 9. Probka nr 7, zgtad trawiony; grafit sferoidalny,
ferryt, perlit
Fig. 9. Sample no. 7, etched microsection; spheroidal
graphite, ferrite, pearlite

2.5. Mechanical properties

The tensile tests were carried out in accordance
with PN-EN ISO 6892-1:2009 [16]. The cast iron hard-
ness was measured on samples cut out of the central
parts of the test ingots by means of the Brinell method,
2.5/187.5/15. The results are presented in Figure 10.
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Rys. 10. Wta$ciwosci wytrzymato$ciowe zeliwa z wytopoéw doswiadczalnych

Fig. 10. Strength properties of cast iron from experimental melts

2.6. Badanie odpornosci na wstrzasy cieplne

Badania odpornosci zeliwa na wstrzgsy cieplne zo-
staty wykonane przy uzyciu specjalistycznego aparatu
skonstruowanego w Instytucie Odlewnictwa. Na rysunku
11 pokazano widok urzgdzenia podczas wykonywania
préby, a na rysunku 12 — ksztatt i wymiary probki do
badan. Badania polegajg na cyklicznym, szybkim na-
grzewaniu prébki do okreslonej, wysokiej temperatury
i nastepnie szybkim schtodzeniu do okreslonej tempe-
ratury. Nagrzewanie probki realizowane jest przy uzyciu
pradu elektrycznego o bardzo duzym natezeniu, ktérego
zrodtem jest precyzyjnie sterowany zasilacz duzej mocy.

2.6. Thermal shock resistance tests

The tests of the cast iron's resistance to thermal
shocks were performed with the use of a special ap-
paratus constructed at the Foundry Research Institute.
Figure 11 shows a view of the device during the test,
whereas Figure 12 presents the shape and dimen-
sions of the test sample. The experiments consisted in
periodical, rapid heating and cooling between specific
temperatures. Heating was realized by means of resist-
ance heating due to a very high electrical current flow-
ing through the specimen itself. Cooling was performed
by means of compressed air, forced into the inner duct
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Chtodzenie probki realizowane jest przy uzyciu sprezo-
nego powietrza, wttaczanego do kanatu wewnetrznego
probki. Biezgca temperatura byta mierzona przy pomocy
termopary typu K, zainstalowanej w srodkowej czesci
probki. Wszystkie parametry prowadzonej proby mogg
by¢ regulowane w szerokim zakresie. Na monitorze
komputera sterujgcego aparatem mozna obserwowac,
podczas prowadzenia préby, zmiany takich parametrow,
jak: naprezenia w prébce, warto$¢ pradu nagrzewajgce-
go, biezgca temperatura prébki, wspotczynnik rozsze-
rzalnosci temperaturowej materiatu probki, rezystancja
probki itp. (rys. 13).

[
By

of the sample. The current temperature was measured
with a K type thermocouple installed in the middle of
the sample. The following parameters were continu-
ously monitored during the test: stresses in the sample,
value of the heating current, current temperature of the
sample, thermal expansion coefficient of the sample
material, resistance of the sample, etc. (Fig. 13).

Rys. 11. Aparat do badania udaréw cieplnych
Fig. 11. Apparatus for thermal shock tests

Rys. 12. Prébka do badania odpornosci na udary ciepine
Fig. 12. Thermal shock resistance sample

Parametry préb zmeczenia cieplnego:
— zakres temperatury: pomiedzy 100°C a 800°C,
— pefny cykl nagrzewania i chtodzenia — ok. 60 sekund,

— prad nagrzewajgcy — 330 A,

Rys. 13. Wykres sity dziatajgcej na probke podczas
poczatkowej fazy badania odporno$ci na wstrzgsy ciepine

Fig. 13. Diagram of the force working on the sample during
the initial phase of the thermal shock resistance test

The parameters of the thermal fatigue tests were:
— temperature cycle: between 100°C and 800°C
— full cycle duration — about 60 seconds.

— heating current — 330 A,
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— obcigzenie wstepne (rozciggajgce) — 20 N,

— zamocowanie sztywne, wymuszajgce naprezenia
Sciskajgce w probkach podczas nagrzewania (za-
lezne od wspotczynnika rozszerzalnosci tempera-
turowej materiatu badanej prébki).

Miarg odpornosci materiatu na wstrzasy cieplne jest
liczba cykli nagrzewania i chtodzenia prébki do momen-
tu jej pekniecia i przerwania obwodu nagrzewajgcego
ja pradu.

Na rysunku 14 zestawiono wyniki oznaczen odpor-
nosci na wstrzgsy cieplne zeliwa z wytopow doswiad-
czalnych.

— initial load (tension) — 20 N,

— constant displacement, causing compression
stresses in the samples during the thermal cycle
(dependent on the thermal expansion coefficient
of the examined material).

The measurement of the material's resistance to ther-
mal shocks is the number of heating and cooling cycles
until the sample fractures and the circuit of the heating
current is broken.

Figure 14 compiles the results of the determination of
the thermal shock resistance of the cast iron from the
experimental melts.
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Rys. 14. Odpornosc¢ zeliwa z wytopéw doswiadczalnych na wstrzgsy ciepine
Fig. 14. Thermal shock resistance of cast iron from experimental metls

3. Analiza wynikow i wnioski

Wszystkie zastosowane pierwiastki stopowe wptynety
pozytywnie na wiasciwosci wytrzymatosciowe (rys. 10)
i odpornos¢ na wstrzgsy cieplne zeliwa (rys. 14).

Zeliwo z dodatkiem miedzi w ilosci okoto 0,7%, przy
wysokim stopniu utwardzenia ferrytu (ok. 4,65% Si),
osiggneto wysokg twardos¢ i wytrzymatose¢, przy bardzo
niskim wydtuzeniu. W poréwnaniu do zeliwa odniesienia
(nr 0) odpornosc¢ na wstrzasy cieplne zeliwa z Cu byta
okoto 4,5 razy wigksza.

Zeliwo z molibdenem w obu zastosowanych steze-
niach: 0,45% i 0,95% (i przy zawarto$ci manganu wiek-
szej nizw normalnych zeliwach typu Si-Mo) cechowato
sie umiarkowang twardoscig i wysokg wytrzymatoscia.
Wzrost zawartosci molibdenu spowodowat réwniez bar-
dzo silny spadek wydtuzenia — z prawie 10% do okoto
2%. Odpornos¢ na wstrzgsy cieplne zeliwa z molibde-
nem okazata sie wysoka i wynosita odpowiednio 1070
i 1440 cykli udaréw, co stanowi odpowiednio okoto 5
i 7 razy wiecej niz dla zeliwa odniesienia.

Nikiel, ktéry wprowadzono w czterech stezeniach
(od okoto 0,5% do 1,8%), wykazat bardzo korzystny
wplyw na wszystkie wtasciwosci badanego zeliwa.
Ze wzrostem zawartosci niklu, przy umiarkowanym

3. Analysis of results and conclusions

All the applied alloy elements had a positive effect
on the strength properties (Fig. 10) and thermal shock
resistance of the cast iron (Fig. 14).

The cast iron with the copper addition of about 0.7%,
with a high degree of ferrite hardening (about 4.65%
Si), reached a high hardness and strength value, with
a very low elongation. Compared to the reference cast
iron (no. 0), the thermal shock resistance of the cast
iron with Cu was about 4.5 times higher.

The cast iron with molybdenum at both applied inten-
sities, i.e. 0.45% and 0.95% (and with the manganese
content higher than in the regular Si-Mo type cast irons),
exhibit a moderate hardness and high strength value.
An increase in the molybdenum content caused also
a very strong drop of elongation — from nearly 10% to
about 2%. The thermal shock resistance of the cast
iron with molybdenum turned out to be high, equaling
1070 and 1440 thermal shock cycles, respectively, which
constituted about 5 and 7 times more than in the case
of the reference cast iron, respectively.

Nickel, which was introduced in four concentrations
(from about 0.5% to 1.8%), exhibited a very beneficial
effect on all the properties of the examined cast iron.
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wzroscie twardosci zeliwa, znaczagco wzrastata jego
wytrzymatosc¢ i granica plastycznosci. Dodatkowo, na-
wet przy najwyzszej zawartosci Ni, zeliwo zachowato
wysokie wydtuzenie (ok. 12%). Dodatek niklu w ilo$ci
1,4% i 1,8% okazat sie bardzo korzystny dla odpor-
nosci tworzywa na wstrzgsy cieplne. W stosunku do
zeliwa odniesienia uzyskano odpowiednio okoto 6,5
i 10,5 razy wiekszg odpornos¢ na wstrzgsy cieplne.
Nalezy nadmienic¢, ze sposrod badanych prébek zeli-
wa, najwyzszg odpornos$¢ na wstrzasy cieplne wyka-
zato zeliwo oznaczone nr 7, zawierajace okoto 4,0%
Si i 1,8% Ni, gdyz wytrzymato az 2150 cykli udarow
cieplnych do pekniecia proébki.

W oparciu o uzyskane wyniki badan mozna sformu-
towaé nastepujgce wnioski:

1. Dzieki wprowadzaniu do zeliwa sferoidalnego umoc-
nionego roztworowo niewielkich ilosci pierwiastkéw
stopowych, mozna otrzymaé materiat konstrukcyjny
o wysokich wtasciwosciach wytrzymatosciowych
i odpornosci na wstrzasy cieplne. Uzyskane wtasci-
wosci badanego zeliwa w znaczacy sposoéb prze-
wyzszaty analogiczne dla zeliwa wermikularnego,
przyjetego jako punkt odniesienia.

2. Miedz wspiera powstanie perlitu, bardzo silnie
zwieksza twardos¢ i wytrzymatosé zeliwa. Odpor-
nos$¢ na wstrzgsy cieplne podwyzsza w sposob
umiarkowany.

3. Molibden do zawartosci okoto 0,5% dziata ko-
rzystnie na wtasciwosci wytrzymatosciowe zeliwa,
taczac wysokg wytrzymatosé z dobrym wydtuze-
niem i stosunkowo dobrg odpornoscig na wstrzasy
cieplne. Wzrost zawartosci molibdenu w stopie wy-
datnie podwyzsza odpornos¢ na wstrzasy cieplne,
lecz réwnoczesnie znacznie obniza plastycznosc
zeliwa.

4. Zawartosc niklu w zeliwie sferoidalnym bardzo ko-
rzystnie wptywa na wytrzymatos¢ tworzywa przy
zachowaniu wysokiego wydtuzenia. Zeliwo o za-
wartosci 1,8% Ni przy wytrzymatosci na rozcigga-
nie okoto 700 MPa posiadato wydtuzenie A= 12%.
Szczegodlnie pozytywny wptyw niklu na odpornosc¢
na wstrzgsy cieplne stwierdzono przy wyzszych
zawartosciach tego pierwiastka, tj. 1,4% i 1,8%.

Podziekowania

Badania zostaty przeprowadzone w ramach prac
statutowych Instytutu Odlewnictwa w 2016 roku i byty
finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.

With the increase of the nickel content and a moderate
increase of the cast iron hardness, its strength and yield
point significantly rise. Additionally, even with the high-
est Ni content, the cast iron maintained high elongation
(about 12%). The addition of nickel in the amount of 1.4%
and 1.8% turned out to be very advantageous for the
material's resistance to thermal shocks. In respect of
the reference cast iron, about 6.5 and 10.5 times higher
thermal shock resistance was obtained, respectively. It
should be noted that, of all the examined cast iron sam-
ples, the highest thermal shock resistance was demon-
strated by the castiron denoted as no. 7, which contained
about 4.0% Si and 1.8% Ni, as it withstood as many as
2150 cycles of thermal shocks until the sample fractured.

On the basis of the obtained test results, we can draw
the following conclusions:

1. Owing to the introduction of low amounts of alloy
elements into the solution reinforced spheroidal cast
iron, it is possible to obtain a construction material
of high strength properties and thermal shock resist-
ance. The obtained properties of the examined cast
iron were significantly better than the corresponding
properties of the vermicular cast iron, assumed as
the reference point.

2. Copper favours the formation of pearlite; it also sig-
nificantly increases the hardness and strength of the
cast iron, while moderately increasing its thermal
shock resistance.

3. A molybdenum content of up to about 0.5% posi-
tively affects the strength properties of the cast iron,
combining a high strength with a good elongation
and a relatively good thermal shock resistance.
An increase in the molybdenum content in the cast
iron significantly increases its resistance to thermal
shocks, yet, at the same time, strongly reduces the
cast iron's ductility.

4. Nickel introduced into spheroidal cast iron has
a very positive effect on the material's strength, at
the same time, preserving its high elongation. Cast
iron with the 1.8% Ni content, with the elongation
strength of about 700 MPa, demonstrated elongation
A =12%. An especially beneficial effect of nickel on
the thermal shock resistance was stated with higher
contents of this element, i.e. 1.4% and 1.8%.
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