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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest kompozycja proszkéw do wytwarzania wktadek odlewniczych stuza-
cych do uzyskania lokalnych stref kompozytowych odpornych na zuzycie $cierne oraz wktadka odlewni-
cza, ktére umozliwiaja zwiekszenie odpornosci na zuzycie abrazyjne odlewanych czeséci maszyn pracu-
jacych w warunkach duzych obciazeh mechanicznych. Przedmiotem wynalazku jest takze sposdb wy-
twarzania lokalnych stref kompozytowych w odlewach, ktéry zwieksza odpornosé¢ odlewdw na procesy
degradacji oraz zuzycie abrazyjne maszyn pracujacych w warunkach silnych obciazeh mechanicznych.

W technologii wytwarzania odlewdw posiadajacych w wybranych obszarach zwiekszona odpor-
no$¢ na udary i Scieranie, proces syntezy in situ weglika krzemu SiC wykorzystuje metode samopod-
trzymujacej sie wysokotemperaturowej syntezy (ang. Self-Propagating High Temperature Synthesis,
SHS). Proces syntezy weglika tytanu TiC jest dobrze znany w obszarze klasycznej metalurgii prosz-
kéw. Réwnie dobrze znane sa problemy dotyczace kontroli reakcji SHS, ktéra po zainicjowaniu jest
reakcja samopodtrzymujaca sie, to znaczy ilos¢ ciepta wytworzonego na skutek reakcji umozliwia
dalsze rozprzestrzenianie sie reakcji syntezy. Wygaszenie tej reakcji nastepuje tylko w przypadku, gdy
z uktadu odprowadzana jest wieksza ilos¢ ciepta niz ilo$¢ ciepta generowana podczas reakcji.

W przypadku proceséw odlewniczych znane sa metody ujawnione w amerykanskim opisie pa-
tentowym US2011/0226882A1, w ktorych wytwarza sie lokalne wzmocnienia kompozytowe w odlewa-
nych czedciach maszyn i urzadzen. Ujawniona metoda polega na umieszczeniu we wnece formy
ksztattki lub granulatu substratéw reakcji tworzenia weglika tytanu TiC, ktére zalewane sa cieklym
stopem na bazie Zzelaza. Wéwczas energia cieplna dostarczona przez ciekty stop, inicjuje reakcje syn-
tezy weglika tytanu TiC. Zachodzacy in situ proces syntezy w ciektym stopie i podlega zjawiskom fi-
zycznym wystepujacym w cieczach. Dotyczy to szczegdlnie reaktywnej infiltracji wspomaganej zjawi-
skami kapilarnymi, intensyfikowanymi wysoka temperatura zalewanego stopu oraz wysoka wartoscia
energii cieplnej wytworzonej podczas reakcji syntezy weglika tytanu TiC. Po zainicjowaniu reakcji syn-
tezy zarodkujace i wzrastajace w ciektym stopie krysztaty weglika tytanu TiC moga tworzy¢ mostki
i ulegaé koalescencji. Jednak wspomniana reaktywna infiltracja powoduje rozprzestrzenianie sie cie-
ktego stopu pomiedzy zarodkujacymi i wzrastajacymi krysztatami lub skoagulowanymi czastkami TiC.
W efekcie czastki lub krysztaty weglika tytanu TiC zostajg rozdzielone ciecza. Poniewaz na krysztaty
lub czastki weglika tytanu TiC dziata sita wyporu hydrostatycznego wynikajaca z réznicy gestosci po-
miedzy cieklym stopem na bazie Zelaza, a weglikiem tytanu skutkuje to nierdbwnomiernym rozktadem
tych elementéw w odlewie. Moze to prowadzi¢ do fragmentacji strefy kompozytowej, co uniemozliwia
wytworzenie w odlewie efektywnego lokalnego wzmochienia kompozytowego. Szczegdlnie niepoza-
dane w odlewach jest dewastujace zjawisko propagacji peknie¢. Pekniecia materiatu inicjowane sa
przez mikropekniecia, ktére moga sie pojawi¢ w tych obszarach, gdzie jest zlokalizowana najbardzie;
krucha faza materiatu, ktéorym, w tym przypadku sg czasteczki weglika tytanu TiC. Jest, zatem ko-
rzystne i pozadane, aby kruche obszary weglika tytanu TiC byty doktadnie od siebie odseparowane
za posrednictwem materiatu metalicznej osnowy, poniewaz wieksza ilos¢ materiatlu metalicznej osno-
wy pomiedzy czasteczkami weglika tytanu TiC powstrzymuje ich propagacje.

Z amerykanskiego opisu patentowego US 20110303778A1 znany jest sposob, ktéry umozliwia
zredukowanie zjawiska propagacji peknieé. Cel ten osiagnieto przez zastosowanie hierarchiczne;
struktury materiatu, w ktérej wzmocniona faza ma rozlokowane, w stopie na bazie zelaza, milimetro-
wych rozmiaréw granule zawierajace mikronowych rozmiaréw skoagulowane czasteczki weglika tyta-
nu TiC, przy czym obszary pomiedzy czasteczkami weglika tytanu TiC sg réwniez wypetnione stopem
na bazie zelaza. W celu zrealizowania przedstawionej struktury, przygotowane wczesniej granule
sprasowanych proszkéw Ti i C umieszcza sie w wybranych miejscach formy odlewniczej, zabezpiecza
przed rozproszeniem za posrednictwem elementdéw separujacych, po czym forme zalewa sie stopem
na bazie zelaza. Granulowa struktura kompozytu umozliwia kontrole wielkosci obszaréw zawieraja-
cych skupiska weglika tytanu TiC oraz czesciowa kontrole odlegto$ci pomiedzy tymi skupiskami. Po-
nadto, utatwia takze proces wyprowadzenia gazéw powstajacych podczas syntezy SHS, co skutkuje
zmniejszeniem liczby poréw w odlewie. Jednakze, granulowa struktura nie zapewnia dostatecznej
odpornosci materiatu na zuzycie abrazyjne. Zwiekszone odlegtosci pomiedzy granulami z czastecz-
kami weglika tytanu TiC nie sg korzystne, poniewaz utatwiony jest proces erozji materiatu infiltracyjne-
go, a to z kolei, sprzyja wykruszaniu aglomeratéw weglika tytanu TiC. Celowe sa, zatem poszukiwania
majace na celu realizacje takiej struktury kompozytu, ktéra bytaby odporna na zjawisko propagaciji
peknie¢ i jednoczesnie odporna na zjawisko erozji.
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Dla realizacji wspotczesnych elementédw maszyn i urzadzen wytwarzanych technika odlewania
poszukuje sie nowych uproszczonych sposobdw wykonania lokalnych stref o zwiekszonej wytrzyma-
tosci i odpornosci na zuzycie Scierne, ktére zapewniaja dalsza poprawe trwatosci odlewanych elemen-
téw maszyn urzadzen jednoczesnie moga by¢ wygodnie i tatwo zastosowane i niewymagajace dodat-
kowego oprzyrzadowania.

Istota wynalazku jest kompozycja proszkéw do wytwarzania wktadek odlewniczych stuzacych
do uzyskania lokalnych stref kompozytowych odpornych na zuzycie $cierne, przy czym strefy kompo-
zytowe wzmacnia sie weglikami i borkami tworzacymi sie in situ w odlewach charakteryzuje sie tym,
ze zawiera: proszki substratow reakcji tworzenia weglika i/lub borku wybranego z grupy: TiC, przy
czym ilos¢ proszkéw substratéw reakcji tworzenia weglika TiC wynosi do 3 do 50% wag., albo WC,
albo ZrC, albo NbC, albo TaC, albo TiBz, albo ZrB2 lub ich mieszanin, ktéry po krystalizacji tworzy
czastki wzmacniajace strefy kompozytowej w odlewie oraz proszki moderatora stanowiace mieszanine
zawierajaca proszki metali wybranych z grupy: Fe, Co, Ni, Mo, Cr, W, Al lub mieszanine tych prosz-
kéw, ktore po krystalizacji tworza osnowe strefy kompozytowej w odlewie.

Korzystnie, gdy ilo$¢ proszkow substratow reakcji tworzenia weglika TiC w kompozycji wedtug
wynalazku wynosi do 3 do 40% wag. oraz ilo$¢ proszkéw moderatora wynosi od 60 do 97% wag.

Roéwnie korzystnie, gdy ilos¢ proszkéw substratow reakcji tworzenia weglika WC w kompozyciji
wedtug wynalazku wynosi od 40 do 99% wag. oraz ilo$¢ proszkéw moderatora wynosi od 1 do 60% wag.

Takze korzystnie, gdy ilo§¢ mieszaniny proszkéw substratéw sprzezonej reakcji tworzenia we-
glika TiC i WC w kompozycji wedtug wynalazku wynosi od 10 do 70% wag. oraz ilo$¢ proszkéw mode-
ratora wynosi od 30 do 90% wag.

Korzystnie, gdy proszki substratow reakcji tworzenia weglika i/lub borku posiadajg wielko$é
czastek nie wiekszg niz 100 um, korzystnie nie wiecej niz 45 um.

Roéwnie korzystnie, gdy proszki moderatora dodatkowo zawierajg niemetal w postaci C.

Korzystnie, gdy wegiel, jako proszek substrata stanowi: grafit, grafit amorficzny, substancja we-
glonosna lub ich mieszaniny, a w przypadku Ti, W, Zr, Nb, Ta stanowia proszki czystych metali lub ich
stopy z innymi pierwiastkami lub ich mieszaniny.

Szczegodlnie korzystnie, gdy proszki moderatora dodatkowo zawieraja, co najmniej jeden pro-
szek wybrany z grupy: Mn, Si, Cu, B lub mieszanine tych proszkoéw.

Korzystnie, gdy proszki moderatora posiadaja sktad chemiczny jak stop wybrany z grupy: Zeliwo
szare, zeliwo biate, zeliwo chromowe, staliwo chromowe, staliwo niestopowe, staliwo niskostopowe,
staliwo manganowe typu Hadfield lub Zeliwo chromowe z dodatkiem Ni typu Ni-Hard4.

W innym ujeciu kompozycji wedtug wynalazku, proszek moderatora stanowi mieszanina wyse-
lekcjonowanych proszkéw z grupy: (a) Fe, Cr, Mn, Si, Mo, C; (b) Fe, Cr, Mn, Si, C; (c) Co, Cr, W, C;
(d) Co, Fe, Ni, Mo, Cr, C; (e) Ni, Cr, Mo, Nb, Al, Ti, Fe, Mn, Si; (f) Ni, Cr, Co, W, Nb, Al, Ti, C, B, Zr;
(9) Co, Ni, Fe.

Korzystnie, gdy proszki moderatora dodatkowo zawieraja: proszki faz ceramicznych zwieksza-
jace odporno$¢ na zuzycie, zwtaszcza wybrane z grupy: ZrOz, stabilizowane ZrOz, Al203 lub ich mie-
szaning; i/lub sktadnik redukujacy w postaci Al i/lub Si, przy czym ilo$¢ sktadnika redukujacego jest nie
wieksza niz 5% wag. w kompozycji proszkow.

Istota wynalazku jest takze wktadka odlewnicza do wytwarzania w odlewie lokalnych stref kom-
pozytowych odpornych na zuzycie, zawierajaca substraty reakcji tworzenia weglika i/lub borku, przy
czym wkiadka ma postac ksztattek, bryt, preform lub granulatu charakteryzujaca sie tym, ze zawiera
sprasowana kompozycje proszkéw wedtug wynalazku.

W innym ujeciu, wynalazek takze dotyczy sposobu wytwarzania lokalnych stref kompozytowych
w odlewach, w ktérych wykorzystuje sie reakcje samorozprzestrzeniajacej sie syntezy termicznej
(SHS), w ktérym sporzadza sie mieszanine proszkéw zawierajaca substraty reakcji tworzenia wegli-
kéw i/lub borkdéw, po czym prasuje sie nadajac sprasowanej kompozycji proszkéw forme zwtaszcza
ksztattek, bryt, preform lub granulatu stanowiacych wktadki odlewnicze, a nastepnie, co najmniej jedna
wktadke odlewnicza umieszcza sie we wnetrzu formy, po czym forme zalewa sie ptynnym stopem
odlewniczym w ilosci wystarczajacej do zainicjowania reakcji SHS charakteryzujacy sie tym, ze spo-
rzadza sie mieszaning proszkow zawierajaca substraty reakcji tworzenia weglikow i/lub borkéw, ktéra
stanowi kompozycja proszkéw wedtug wynalazku oraz gdzie prasowanie nastepuje pod cisnieniem
w zakresie od 450 MPa do 650 MPa.

Korzystnie, gdy po sporzadzeniu mieszaniny proszkow suszy sie je, korzystnie w temperaturze
200°C do uzyskania wilgotnosci nie wiekszej niz 2%.
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Takze korzystnie, gdy wktadki odlewnicze umieszcza sie we wnece formy w okreslonym poto-
zeniu, przy czym korzystnie wktadke mocuje sie do formy srubami lub umieszcza sie na wktadke
na stalowym stelazu umieszczanym wewnatrz formy, a korzystnie stalowy stelaz stanowia prety, na
ktére nawleka sie wypraski posiadajace otwory.

Strefy kompozytowe wytworzone w odlewach in situ dzieki zastosowaniu moderatora posiadaja
przewidywalne ustabilizowane wymiary, a krysztaty weglika tytanu TiC majg zblizone submikronowe
rozmiary. Dzieki duzej iloéci drobnych krysztatéw weglika tytanu TiC, stosunkowo réwnomiernie rozto-
zonych, strefa kompozytowa wykazuje zwiekszona odpornos$¢é na Scieranie i jednoczesnie poprawiona
zostata odpornos¢ na udary, poniewaz w otoczeniu drobnych krysztatdw naprezenia mechaniczne sa
pomniejszone, natomiast pomniejszone odlegtos$ci pomiedzy drobnymi krysztatami zwiekszaja odpor-
nos¢ strefy kompozytowej na erozje.

Sposoéb wedtug wynalazku zapewnia znacznie bardziej precyzyjna kontrole procesu SHS
w czasie odlewania. Jak juz zostato wspomniane, typowy proces SHS ma przebieg samonapedzajacy
sie, czyli raz zainicjowany zachodzi lawinowo az przereagowany zostanie caty materiat wejsciowy. Po-
niewaz reakcja jest silnie egzotermiczna i skutkuje wysokim przyrostem temperatury oraz emisja ga-
z6w, istnieje duze prawdopodobienstwo powstawania szczelin i poréw. W rozwiazaniu wedtug wyna-
lazku poprzez precyzyjny dobdr kompozycji stanowiacej moderator, ktéra nie tylko skutecznie absorbu-
je nadmiar energii cieplnej, ale réwniez zwieksza twardosé osnowy kompozytu i jego odpornos$é¢ na
zuzycie oraz posiada zdolnos¢ absorpcji gazéw, wymienione niedogodnosci zostaty zminimalizowane.

W obrebie opisu wynalazku i zastrzezen patentowych nastepujace terminy nalezy rozumieé
zgodnie z ponizszymi definicjami:

,Proszek metalu” oznacza sproszkowana, rozdrobniona dowolna metoda posta¢ metalu.

,Moderator” oznacza mieszanine proszkéw metali, mogaca zawieraé takze niemetale, ktére
podczas reakcji SHS syntezy wybranego weglika lub ich mieszaniny ulegaja stopieniu i tworza osno-
we strefy kompozytowej, fundamentalna rola moderatora wprowadzanego do substratéw reakcji two-
rzenia zwiazku ulegajacego reakcji SHS jest obnizenie ilosci wydzielanej energii, wynika to z zasta-
pienia czesci wagowej substratéw odpowiednio moderatorem. Rola moderatora jest ograniczenie re-
aktywnej infiltracji zachodzacej podczas wysokoegzotermicznej reakcji syntezy SHS wybranej fazy
ceramicznej, a wraz z nig niekorzystnego zjawiska fragmentacji niszczacego in situ wytwarzane strefy
kompozytowe. Dodatkowa rola moderatora jest zmniejszenie wielkosci czastek powstajacych w wyni-
ku reakcji, SHS poprzez wptyw moderatora na proces krystalizacji czastek. Moderator wptywa réwniez
na relatywnie rownomierny rozktad czastek w obrebie strefy kompozytowej oraz zwieksza twardosé
i odpornos¢ na zuzycie stref kompozytowych.

,Moderator ceramiczny” oznacza proszek ceramiczny, korzystnie ZrQO: i/lub Al20s, ktéry wpro-
wadza sie w celu zwiekszenia odpornosci na zuzycie Scierne stref kompozytowych, jak réwniez kon-
troli zjawiska reaktywne;j infiltracji i ograniczenie niekorzystnego zjawiska catkowitej fragmentaciji.

~Skfadnik redukujacy” oznacza dodatek w postaci proszku, korzystnie Al i/lub Si, ktéry powoduje
zwiazanie atoméw gazow uwalniajacych sie podczas reakcji SHS przebiegajacej w odlewie w obsza-
rze wytwarzanej in situ strefy kompozytowej, stuzy do ograniczenia lub wyeliminowania wad w postaci
porowatosci.

Wktadka odlewnicza” jest zageszczong kompozycja proszkéw do wytwarzania in situ w odlewie
stref kompozytowych wzmacnianych weglikami i/lub tlenkami, ktorej kluczowym elementem jest dodatek
moderatora. Moderator zawarty we wkitadce odlewniczej zapobiega niekorzystnemu zjawisku fragmen-
tacji stref, ktére powoduje podziat stref na kawatki i ich przemieszczanie sie w ciekltym stopie zalanym
do wneki formy. Wktadka odlewnicza moze posiadaé ksztatt dowolnej bryty, preformy lub moze tez wy-
stepowac w postaci granulatu i umieszcza sie ja we wnece formy odlewniczej. Wktadka powinna by¢ tak
zamontowana, aby w czasie zalewania wneki formy nie ulegta przemieszczaniu w odlewie.

~Stop bazowy” oznacza stop odlewniczy, ktéry zostaje zalany do wneki formy z umieszczona
w jej wnetrzu wktadka odlewnicza do wytwarzania stref kompozytowych w odlewie.

Przedmiot wynalazku przedstawiono w przyktadach wykonania nie ograniczajacych jego zakre-
su oraz na rysunku, na ktérym:

fig. 1 ilustruje kolejne etapy realizacji sposobu wytwarzania stref kompozytowych, w tym wneke

formy, w ktérej umieszcza sie wkiadki odlewnicze (a), sposéb montazu wkiadek odlewni-

czych (b), a nastepnie widoczne strefy kompozytowe na frezowanym przekroju dolnej cze$ci od-
lewu (c) oraz na frezowanym przekroju goérnej czesci odlewu, w ktérym widoczne sa rozproszo-
ne fragmenty stref kompozytowych wykonanych w oparciu o wktadki odlewnicze zawierajace
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substraty reakcji tworzenia weglika tytanu (TiC) i mniej niz 50% wagowych moderatora w posta-

ci proszku o sktadzie staliwa wysokomanganowego 21% wag. Mn typu Hadfield (d);

fig. 2 ilustruje: wneke formy, w ktérej umieszcza sie wkiadki odlewnicze (a) oraz szlifowany

przekréj odlewu (b) dla materiatdéw do tworzenia stref kompozytowych zawierajacych substraty

reakcji tworzenia weglika tytanu (TiC) i moderator w postaci proszku czystego zelaza;

fig. 3 ilustruje: wneke formy, w ktérej umieszcza sie wktadki odlewnicze (a), frezowany przekrgj

odlewu (b) oraz szlifowany przekrdj odlewu (c) dla materiatéw do tworzenia stref kompozyto-

wych zawierajacych substraty reakcji tworzenia weglika tytanu (TiC) i moderator w postaci sta-

liwa wysokomanganowego 21% wag. Mn typu Hadfield;

fig. 4 ilustruje: wneke formy, w ktérej umieszcza sie wktadki odlewnicze (a), frezowany przekro;

odlewu (b) oraz szlifowany przekrdj odlewu (c) dla materiatéw do tworzenia stref kompozyto-

wych zawierajacych substraty reakcji tworzenia weglika tytanu (TiC) i moderator w postaci

proszkéw o sktadzie Zeliwa chromowego z dodatkiem Ni, typu Ni-Hard4;

fig. 5 ilustruje: wneke formy, w ktérej umieszcza sie wkiadki odlewnicze (a) oraz szlifowany

przekréj odlewu (b) dla materiatéw do tworzenia stref kompozytowych zawierajacych substraty

reakcji tworzenia weglika wolframu (WC) i moderator w postaci proszkéw o sktadzie zeliwa

chromowego z dodatkiem Ni, typu Ni-Hard4;

fig. 6 ilustruje wneke formy, w ktorej umieszcza sie wktadki odlewnicze (a) oraz szlifowane

przekroje odlewu (b-c) dla materiatéw do tworzenia stref kompozytowych zawierajacych sub-

straty sprzezonej reakcji tworzenia weglika tytanu i wolframu (TiC, WC) i moderator w postaci

proszkéw o sktadzie Zeliwa chromowego z dodatkiem Ni, typu Ni-Hard4;

fig. 7-9 ilustruje mikrostrukture przekroju obszaru przej$ciowego pomiedzy strefg kompozytowa,

a pozostata czescia odlewu oraz mikrostrukture strefy kompozytowej w zaleznosci od zastoso-

wanego sktadu kompozycji proszkéw uzytych do wytworzenia wktadek odlewniczych, w tym

od iloéci moderatora;

fig. 10 ilustruje ogdlny schemat realizacji sposobu wytwarzania lokalnych stref kompozytowych

w odlewach wedtug wynalazku;

fig. 11-16 ilustruje zalezno$¢ zmian twardosci stref kompozytowych, otrzymanych in situ w od-

lewie w zaleznosci od zastosowanego sktadu kompozycji proszkéw uzytych do wytworzenia

wktadek odlewniczych, w tym od wagowej ilosci moderatora zawartej w kompozycji proszkéw

uzytych do wykonania wkiadek.

Niniejszy wynalazek ilustruja nastepujace przyktady wykonania.

Przyktad 1

W pierwszym eksperymencie przygotowano wneke formy z wktadkami odlewniczymi do wytwo-
rzenia stref kompozytowych wzmacnianych weglikiem TiC (fig. 1a), w ktérej za pomoca systemow
montazowych zamontowano wktadki odlewnicze (fig. 1b). Wktadki odlewnicze przygotowano z uzy-
ciem mieszaniny proszkow zawierajacych substraty reakcji tworzenia TiC oraz moderatora o sktadzie
staliwa wysokomanganowego zawierajacego 21% Mn. Skfad kompozycji proszkéw uzytych do wytwo-
rzenia wktadek odlewniczych i uzyskane rezultaty ujeto w tabeli 1. Znaki: ,+” i ,—” w tabelach 1-6 od-
powiednio symbolizuja ,tak” i ,nie” w schematycznym opisie rezultatéw obserwowanych na szlifie od-
lewu, w ktérym wytwarzano in situ strefy kompozytowe. Sktad chemiczny moderatora o skfadzie stali-
wa wysokomanganowego typu Hadfield podano w tabeli 8.

Tabela 1

Nrprobki; | Al [ A2 [ A3 | A4 | A5 | A6

Substraty reakcji tworzenia TiC [%6 wag.] 100|190 | 70 | 50 | 30 | 10

Modcrator o skladzic staliwa wysokomanganowcego 21%
Mn, typu Hadficld [% wag.]

Widocznos¢ stref kompozytowych - - -+ |+ |+
Calkowita fragmentacja strefy + |+ |+ - | - -
Cz¢sciowa fragmentacja strefy - - - + | - _

Udzial makroporowatosci i fragmentow strefy w gomej
czgsei odlewu
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W eksperymencie tym zamontowano wkiadki odlewnicze do wytworzenia stref kompozyto-
wych wzmacnianych weglikiem TiC w formie, jak na fig. 1a i 1b. Wktadki zawieraty rézne ilosci mode-
ratora w postaci mieszaniny proszkéw o skfadzie staliwa manganowego Mn 21% wagowych typu
Hadfield oraz substratéw reakcji tworzenia TiC. Udziat atomowy substratéw wynosit odpowiednio
50% at. Ti : 50% at. C. Wktadki wykonano poprzez zageszczanie pod ci$nieniem 600 MPa. Wymiary
wktadek wynosity 20 x 100 x X mm, gdzie X wynosito odpowiednio dla poszczegdlnych ksztattek od 8 do
15 mm. Nastepnie wykonano odlew ze staliwa L35GSM, o masie 6 kg, wymiarach 70 x 150 x 150 mm,
gdzie widoczne s3a na fig. 1c strefy kompozytowe wytworzone in situ w oparciu o wktadki odlewnicze
zawierajace odpowiednio: 50%, 70% i 90% wag. dodatku moderatora (strefy od A4 do A6), natomiast
strefy do wytworzenia, ktérych uzyto: 0%, 10% i 30% wag. moderatora sg rozproszone i niewidoczne
(obszar oznaczony symbolami od A1 do A3 na fig. 1¢). Fragmenty rozproszonych stref kompozyto-
wych pokazano na przefrezowanej gornej powierzchni odlewu widocznej na fig. 1d.

W przypadku strefy kompozytowej wytworzonej bez dodatku moderatora i z jego dodatkiem
w ilosci 10% i 30% wagowych (odpowiednio sktad wyprasek A1, A2 i A3 zawarty w tabeli 1), obserwu-
je sie fragmentacje strefy (fig. 1c) oraz znaczny udziat makroporowatosci i fragmentéw warstwy
w gornej czeéci odlewu (fig. 1d). Taka makrostruktura jest efektem intensywnej infiltracji wywotane;
znacznym wzrostem temperatury podczas reakcji syntezy SHS weglika TiC, na skutek niedostateczne;
ilosci moderatora. Poniewaz reakcja syntezy jest silnie egzotermiczna, znaczny wzrost temperatury
sprzyja procesowi infiltracji, jak réwniez produkcji i rozpuszczaniu gazéw. W efekcie w odlewie nie
uzyskuje sie stabilnych stref, a jedynie rozmieszczone przypadkowo ich fragmenty strefy z weglikiem
TiC. Wraz ze wzrostem procentowej zawartosci moderatora posiadajgcego sktad staliwa wysokoman-
ganowego 21% Mn widoczna jest tendencja do stabilizacji wymiaréw, jednoczesnie zanikaja makropo-
rowato$ci w obrebie poszczegdlnych stref. Jak uwidoczniono na fig. 1 oraz fig. 2, przy 70% wag. za-
wartosci moderatora uzyskano makroskopowo najlepsza stabilno$¢ wymiarowa oraz najmniejszy
udziat makroporowatosci w odlewie. W przypadku zastosowania tego moderatora relatywnie stabilne
wymiarowo pozostaja jedynie te strefy, w ktérych procentowa zawarto$¢ proszkéw moderatora jest
wieksza niz 50% wag. Widoczna na fig. 1d gérna powierzchnia odlewu ujawnia fragmenty dla stref
0%, 10%, 30% wag. moderatora, ktére podczas reakcji in situ TiC w cieklym stopie ulegty fragmentac;i
i wyptynety do gory. Efekt taki obserwowano w serii 15 préb. Wyniki przeprowadzonych badan ekspe-
rymentalnych wskazuja, ze jezeli wktadki odlewnicze, do wytwarzania in situ w odlewie stref kompozy-
towych, zawierajg wytacznie proszki substratéow reakcji syntezy TiC, to nie tworzg sie lokalne strefy
kompozytowe z powodu niekorzystnego zjawiska ich fragmentacji.

W drugim eksperymencie przygotowano wneke formy z wktadkami odlewniczymi do wytworze-
nia stref kompozytowych wzmacnianych weglikiem TiC (fig. 2a), w ktérej za pomoca systemdéw mon-
tazowych zamontowano wktadki odlewnicze. Wktadki odlewnicze przygotowano z uzyciem mieszaniny
proszkdw zawierajgcych substraty reakcji tworzenia TiC oraz moderatora o skfadzie czystego proszku
Fe w ilosciach wskazanych w tabeli 2. Sktad kompozycji proszkéw uzytych do wytworzenia wktadek
odlewniczych i uzyskane rezultaty ujeto w tabeli 2. Udziat atomowy substratéw wynosit odpowiednio
55% at. Ti: 45% at. C. Wktadki wykonano poprzez zageszczanie pod cisnieniem 500 MPa i posiadaty
wymiary 20 x 50 x X mm, gdzie X wynosi odpowiednio dla poszczegdlnych ksztattek od 15 do 25 mm.

Tabela 2

Nrprobki: | Bl | B2 |B3 | B4 | B5|B6|B7|B8| B9
Substraty reakcji tworzenia TiC, [%owag.] | 10090 | 7015040130120 10| 3

Modcrator o skladzic czystego Fe [Y%owag.] | 0 | 10 | 30 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 97

Widocznosé stref kompozytowych - e S B I I R S
Catkowita fragmentacja strefy + |+ |+ - - - - - -
Czesciowa fragmentacja strefv - I o N R - -

Udzial makroporowatosci 1 fragmentow

[ - I + + + - - - - - -
strefv w gomgj czgser odlewu

W trzecim eksperymencie zamontowano wktadki odlewnicze do wytworzenia stref kompozyto-
wych wzmacnianych weglikiem TiC w formie, jak na fig. 3a. Wktadki zawieraty rézne ilosci moderatora
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w postaci proszku staliwa wysokomanganowego 21% wag. Mn. Sktad kompozycji proszkéw uzytych
do wytworzenia wkfadek odlewniczych i uzyskane rezultaty ujeto w tabeli 3. Udziat atomowy substra-
téw wynosit odpowiednio 55% at. Ti : 45% at. C. Wktadki wykonano poprzez zageszczanie pod ci-
$nieniem 500 MPa i posiadaty wymiary 20 x 50 x X mm, gdzie X wynosi odpowiednio dla poszczegodl-
nych ksztattek od 15 do 25 mm. Nastepnie przygotowano dwa przekroje odlewu ze staliwa L450
o masie 7 kg, wymiarach 43 x 70 x 250 mm i grubo$ci $cianki 48 mm: frezowany (fig. 3b) oraz szlifo-
wany (fig. 3c). Na obydwu przekrojach widoczne sa strefy kompozytowe wytworzone in situ w oparciu
o wkfadki odlewnicze zawierajace odpowiednio: 50%, 60%, 70%A, 70%B, 80%, 90% i 97% wag.
dodatku moderatora (prébki C3-C8), natomiast strefy zawierajace 10% i 30% moderatora (probki
C1-C2) sa rozproszone i niewidoczne z uwagi na zjawisko catkowitej ich fragmentacji w odlewie. Stre-
fa wytworzona z udziatem 50% wag. moderatora ulegta cze$ciowe] fragmentacji, co obrazujg widocz-
ne rozdzielnia strefy przez stop.

Tabela 3

Nrprobki: [C1 | C2 | C3|C4 | C5 | C6 | CT7|C8|CY
Substraty rcakcji tworzenia TiC, [%owag.| | 99 | 70 | 50 | 40 | 30A | 30B | 20| 10| 3

Modcrator o skladzie staliwa
wysokomanganowcgo 21% wag. Mntypu | 10 [ 30 | 50 [ 60 | 70A | 70B | 80 | 90 | 97
Hadficld, |% wag.]

Widocznos¢ strcf kompozytowych -l -+ O+ + |+ |+ | +
Calkowita fragmentacja strefy + |+ - - - - - -] -
Czcsciowa fragmentacja strefy - -+ | - - - - - -

Udzial makroporowatosci i fragmentow

rone + |+ - | - - - - - -
strefy w gomej czgsci odlewu

W czwartym eksperymencie testowano kompozycje proszkéw do wytwarzania lokalnych stref
kompozytowych wzmacnianych weglikiem TiC, ktéry zawierat moderator w postaci mieszaniny prosz-
kéw o sktadzie Zeliwa chromowego z dodatkiem Ni typu Ni-Hard4. Skfad kompozycji proszkéw uzytych
do wytworzenia wkfadek odlewniczych i uzyskane rezultaty ujeto w tabeli 4. Udziat atomowy substra-
téw wynosit odpowiednio 55% at. Ti : 45% at. C. Wktadki wykonano poprzez zageszczanie pod ci-
$nieniem 500 MPa i posiadaty wymiary 20 x 50 x X mm, gdzie X wynosi odpowiednio dla poszczegodl-
nych ksztattek od 15 do 25 mm. Wktadki zamontowano we wnece formy odlewniczej jak na fig. 4a.
Nastepnie wneke formy z wktadkami odlewniczymi zalano stopem L450, ktérego sktad zawarto w tabe-
li 8. Wytworzono odlew ze strefami kompozytowymi o masie okoto 7 kg i wymiarach 43 x 70 x 250 mm
oraz grubosci $cianki 48 mm. Nastepnie przygotowano dwa przekroje odlewu ze staliwa L450: frezo-
wany (fig. 4b) oraz szlifowany (fig. 4c). Na obydwu przekrojach widoczne sa strefy kompozytowe wy-
tworzone in situ w oparciu o wktadki odlewnicze zawierajace odpowiednio: 50%, 60%, 70%, 80%,
90% i 97% wagowych dodatku moderatora (probki C3—C8), natomiast strefy zawierajace 0%, 10%
i 30% moderatora (prébki C1-C2) sg rozproszone i niewidoczne z uwagi na zjawisko catkowitej ich
fragmentacji w odlewie. Strefa wytworzona z udziatem 50% wag. moderatora ulegta cze$ciowej frag-
mentacji, co obrazuja widoczne rozdzielnia strefy przez stop.

Tabela 4

Nrprobki: | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9
Substraty reakcji tworzenia TiC, [Y%owag.] | 100 | 90 | 70 [ 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | 3

Modecrator o skladzic zcliwa chromowcgo

0 10130 [ S0 |60 | 70| 80 | 90 | 97
z dodatkiem Ni typu Ni-Hard4, [% wag ]

Widocznosé stref kompozytowych - I I T T o S s
Calkowita fragmentacja strefy + |+ |+ - -] -] -] -] -
Czgsciowa fragmentacja strefy - S R T T i i

Udzial makroporowatosci i1 fragmentow

strefy w gomej czgsci odlewu
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Przy realizacji badan eksperymentalnych grubos$¢ $cianki odlewu ustalono w zakresie od 50
do 150 mm, co jest typowa wartoscig dla wielu odlewanych elementéw konstrukcyjnych stosowanych
w kruszarkach stozkowych, szczekowych, miotkowych, udarowych, jak réwniez rolkach lub kulach
w miynach kulowych, czy rolkowych. W podanym zakresie strefy o zawarto$ci moderatora powyzej
60% wag. byty stabilne i nie ulegaty fragmentacji. W przypadku wigekszej grubosci scianki mozna uzy¢
kompozycji proszkéw o wyzszej zawartosci moderatora, co ograniczy infiltracje i pozwali na wytworze-
nia w takich odlewach stabilnych stref kompozytowych.

Przyktad 2

W przykiadzie 2 zamontowano wktadki odlewnicze w formie do wytworzenia stref kompozyto-
wych wzmacnianych weglikiem WC, jak na fig. 5a. Wktadki odlewnicze zawieraty substraty reakcji
tworzenia WC i rézne ilosci moderatora w postaci proszku o sktadzie Zzeliwa biatego z dodatkiem niklu
typu NiHard 4. Sktad kompozycji proszkéw uzytych do wytworzenia wktadek odlewniczych i uzyskane
rezultaty ujeto w tabeli 5. Udziat atomowy substratow do wytworzenia weglika WC wynosit odpowied-
nio 94,93% W : 5,07% C. Do moderatora wktadek odlewniczych E2—E9 wprowadzono dodatek odtle-
niacza w postaci proszku Al w ilosci 2% wag. Wkiadki wykonano poprzez zageszczenie pod cisnie-
niem 500 MPa i posiadaty one wymiary 20 x 50 x X mm, gdzie X byt wymiarem wynikajacym z za-
geszczenia poszczegdinych kompozyciji proszkéw. Do wytworzenia wyprasek E1-E8 uzyto nawazek
kompozycji proszkdw o masie 100 g, a dla E9 150 g. Nastepnie przygotowano przekrdj szlifowany
(fig. 5b) odlewu ze staliwa L450 o masie 7 kg, wymiarach 43 x 70 x 250 mm i grubosci $cianki 48 mm
szlifowany. Na przekroju (szlifie) widoczne sa strefy kompozytowe wytworzone in situ w oparciu
o wktadki odlewnicze E1-ES gdzie widoczne sa stabilne wymiarowo strefy kompozytowe wzmacniane
WC, a strefy E6-E9 posiadajg wady w postaci ztego przereagowania wyprasek z wiekszg zawarto$cia
moderatora. Wskazuje to na odmienny charakter reakcji SHS weglikéw TiC i WC. W przypadku TiC
zracji duzej energii towarzyszacej reakcji i wzglednie niskiej wartosci energii aktywacji dochodzi
do fragmentacji i korzystnie jest uzywa¢ moderatora powyzej 60% wag. za$ dla weglika WC korzystnie
jest uzy¢ ponizej 60% wag. moderatora, gdyz przy wiekszej jego zawartosci reakcja jest wygaszana
i niewydajna. Powoduje to powstawanie wad w obrebie strefy kompozytowej. Energie towarzyszace
reakcji SHS oraz energie aktywacji dla weglikéw TiC i WC sie rézne, co powoduje, ze proces wytwa-
rzania stref w odlewach na bazie tych weglikéw jest inny i trzeba stosowac inne zakresy dodatku mo-
deratora. W strefach kompozytowych na bazie weglika WC nie wystepuje zjawisko fragmentacji i mo-
ga one powstawac z niska zawartoscia moderatora.

Tabela s

Nrprobki. | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9
Substraty tworzenia rcakeji WC [% wag | 100 | 90 [ 70 | 50 | 40 [30 |20 | 10| 3

Moderator o skladzie zeliwa chromowego z
dodatkiem Ni tvpu Ni- Hard4, |%wag |

Widocznoséé stref kompozytowych + |+ |+ |+ |+ -]-1-]-

Calkowita fragmentacja strefy - T e e e R I B

Czgéciowa fragmentagj strefy - N T S S R N S

Udzial makroporowatosci i brak rcakcji - S e N R B R s

Przyktad 3

W przyktadzie 3 zamontowano wktadki odlewnicze do reakcji syntezy sprzezonej SHS, w ktorej
wytworzono weglik (Ti,W)C w formie, jak na fig. 6a. Wktadki odlewnicze zawieraty substraty TiC i WC
do reakcji sprzezonej SHS weglika (Ti,W)C oraz rézne ilosci moderatora w postaci mieszaniny proszku
o sktadzie Zeliwa biatego z dodatkiem Ni typu Ni-Hard4. Sktad kompozycji proszkow uzytych
do wytworzenia wkfadek odlewniczych i uzyskane rezultaty ujeto w tabeli 6. Udziat wagowy substratow
wynosit odpowiednio 50% TiC (gdzie: 55% at. Ti : 45% at. C) i 50% wag. WC (gdzie: 94,93% at. W :
5,07% at. C). Do wkiadek odlewniczych F1—-F4 wprowadzono dodatek odtleniacza w postaci proszku
aluminium w ilosci 5%, za$ w przypadku wktadek F5—F8 zmniejszono ilos¢ odtleniacza do 0,1%. Wkiadki
wykonano poprzez zageszczenie pod cisnieniem 500 MPa i posiadaty wymiary 20 x 60 x X mm, gdzie X



to wymiar wynikajacy z zageszczalnosci poszczegdlnych kompozycji proszkéw. Nastepnie przygotowa-
no przekroj szlifowany (fig. 5b) odlewu ze staliwa LGS30 o masie 7 kg, wymiarach 43 x 70 x 250 mm
i grubosci Scianki 48 mm szlifowany: szlifowany na powierzchni gornej (fig. 6b) oraz bocznej (fig. 6¢).
Na obydwu przekrojach widoczna sg strefy kompozytowe wytworzone in situ w oparciu o wktadki odlew-
nicze. Wykorzystanie reakcji sprzezonej syntezy SHS TiC i WC pozwolito na wytworzenie stabilnych
wymiarowo i nie ulegajacych fragmentacji stref kompozytowych wzmacnianych weglikiem (Ti,W)C przy
zawarto$ci moderatora od 55 do 89,9% wag. Obserwacje makroskopowe wykazaty obecnos$é wad
gazowych w strefach F6—F8 wytworzonych z mata zawartoscia odtleniacza w ilosci 0,1% wagowych.
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Strefy wytworzone z dodatkiem 5% wag. Al nie posiadajg wad w postaci porowatosci.

Tabela 6
Nrprobki: | FI | F2 | F3 | F4 [ FS | F6 | F7 | F8
' 1 tw ia weglika (Ti,W
Substraty reakgji tworzenia weglika (Ti,W)C a0 1301201 10!1a0!l30! 2|10
[% wag ]
[losé odtleni / postaci czystego Al [%¢
0s¢ odtleniacza w postaci czystego Al [% 5 5 5 s 1ot lorlor|od
wag.]
Moderator o skladzie zeliwa chromowego z -
) . . 55| 65 | 75 | 85 [59,9(69,9(79,9(89.,9
dodatkiem Ni tvpu Ni- Hard4, [%wag.]
Widocznosé stref kompozytowych + + + + + + + +
Calkowita fragmentacja strefy - - - - - - - -
Czesciowa fragmentacji strefy - - - - - - - -
Udzial makroporowatosci i wad w postaci P I
pecherzy gazowych

Dla wybranych sktadéw materiatéw do wytwarzania lokalnych stref kompozytowych wediug wy-
nalazku wykonano badania mikrostruktury przekroju obszaru przejsciowego pomiedzy strefa kompo-
zytowa, a pozostata czescia odlewu ze staliwa oraz mikrostruktury strefy. Testy wykonano w uktadach

eksperymentalnych ujetych w tabeli 7.

bardzo dobre nanometryvczne TiC

polaczenie dzigki

infiltracji

Tabela 7
Nr prébki D1 D2 DY
Osnowa staliwo L33GSM staliwo L353GSM staliwo 1450
Rodza; ) zeliwo chromowe
mo dirjatora staliwo wysokomanganowe 2 1% wag. Mn z t_\r'l\:u Ni-Har d:\
[lo$¢ moderatora 70% wag. 90% wag. 97 % wag.
Wyniki Fig. 5 Fig. 6 Fig. 7
Komentarz na kazdvm z fig. 7-9 na zdj¢ciu (a) widoczny jest przekrd) przez granice
pomigdzy strefg kompozytowa a osnowa, a kolejne fig. 7-9 (b)-(d) lub
(b)~(f) przcdstawiaja powickszema dla obszaru strefy kompozytowc)
Obserwowany ciggla granica, bez widoczne s3 widoczne sa
efckt pcknigé, porowatosci, | submikronowe oraz submikronowe oraz

nanometryczne TiC
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Tabela 8. Sklady chemiczne moderatoréw uzytych w przyktadach wykonania

Sklad chemiczny [% wag. |

C [Mn| St |[Ni| Cr | Mo | Fe

Sklad moderatora

Staliwo wysokomanganowe 21% Mn typu Hadfield | 1,2 | 21 {05 | - | - - |reszta

Zeliwo chromowe z dodatkiem niklu typu NiHard 4| 3,6 | 0,8 | 2.2 |5,5] 10 | 0,5 |reszta

Zeliwo wysokochromowe 3.31{0,69(087| - |26,6]1,25|reszta

Na fig. 7 i 8 przedstawione zostaty obrazy mikrostruktur w strefach kompozytowych wytworzo-
nych w staliwie L35GSM. Strefy kompozytowe wytworzono w oparciu o wktadki odlewnicze zawieraja-
ce 70% wag. dodatku moderatora o sktadzie staliwa manganowego 21% wag. Mn typu Hadfield, ktéry
stanowita mieszanina proszkéw: Fe, FeMn, C, FeSi, Al. Widoczna na fig. 7a strefa przej$ciowa pomie-
dzy strefa kompozytowa, a pozostata czescia odlewu posiada dobre potaczenie uzyskane poprzez
kontrolowany proces infiltracji oraz dyfuzji w stanie ciektym zachodzacej pomiedzy obszarem strefa
reakcji in situ oraz ciektym stopem zalanym do wneki formy. Granica pomiedzy strefg kompozytowa,
a pozostata czescia odlewu tworzy linie prosta i charakteryzuje sie ciagtoscia, stabilnoscia wymiarowa.
W wytworzonej strefie kompozytowej otrzymano gtéwnie submikronowej wielkosci wegliki TiC roz-
mieszczone réwnomiernie w obrebie strefy. Widoczny efekt rozdrobienia sprzyja rozwinieciu po-
wierzchni weglika TiC oraz jego réwnomiernemu rozmieszczaniu w obrebie strefy, co uwidoczniono
na fig. 7 c-d. Przy duzej zawartosci moderatora w ilo$ci 90% wag. moderatora, ktéry uwidoczniono
na fig. 8 rozktad krysztatéw weglika tytanu TiC w strefie kompozytowej jest mniej rownomierny, a sku-
piska krysztatéw TiC maja réowniez postaé charakterystycznych samoorganizujacych sie struktur
w postaci pierScieni i tancuchow, ktére ukazano na fig. 8f. Pierscienie tych tancuchoéw posiadajg sub-
mikronowa i manometryczna grubosé.

Zastosowanie moderatora w postaci proszku korzystnie wptywa na kinetyke zarodkowania
i wzrostu krysztatow w ciektym stopie podczas reakcji syntezy weglika np. tytanu TiC, WC,
(W,Ti)C iinnych weglikéw ulegajacych reakcji SHS zachodzacej pomiedzy proszkami substratéw
reakcji tworzenia danego weglika znajdujacych sie w sprasowanej kompozycji proszkow tworza-
cych po sprasowaniu wktadke odlewnicza. Szczegdlnie korzystna jest doskonata dyspersja krysz-
tatow np. TiC w osnowie strefy kompozytowej. Umozliwia ona uzyskanie korzystnych parametréw
eksploatacyjnych przy stosunkowo niskiej procentowej zawartosci weglika np. tytanu TiC w strefie
kompozytowej. Dodatek moderatora w postacie mieszaniny proszkéw metali i niemetali wptywa
istotnie na poprawe twardosci i odporno$¢ na zuzycie stref kompozytowych otrzymywanych in situ
w odlewach.

Przeprowadzono takze badania twardosci stref kompozytowych otrzymanych z materiatéw
do wytwarzania lokalnych stref kompozytowych wedtug wynalazku o réznym skfadzie i réznej zawar-
toéci moderatora oraz sposobem wedtug wynalazku. Wyniki przedstawiono na fig. 10-13. Zaleznos¢
twardosci stref kompozytowych testowano w odlewach o masie 7 kg, wymiarach 43 x 70 x 250 mm
i grubosci $cianki 48 mm, ktére zawieraty strefy kompozytowe otrzymane in situ.

Przedstawione na fig. 11-14 wyniki badan twardosci w skali Vickersa zostaty opracowane
na bazie prébek, kazda o licznosci 30 szt. Na wykresie: kropka — okre$la warto$¢ $rednia; kreska
— okre$la mediane 50%; ramka — okreéla granice przedziatu ufnosci dla odchylenia 2c; X, X — okre-
$lajg wartosci ekstremalne. Badanie twardo$ci wykonano dla obciazen: 9,807 N (HV1) (a) oraz
294,2N (HV30) (b).

Osnowa strefy kompozytowej wedtug wynalazku, w przeciwienstwie do znanych metod,
moze by¢é wykonana w oparciu o sktad chemiczny o odmiennych wtasciwos$ciach niz stop bazowy
odlewu, ktérym zalano wneke formy. Dzieki temu mozliwe jest staranne wyselekcjonowanie stopu
zapewniajacego przewidywalne wtasciwos$ci mechaniczne i uzytkowe, powtarzalny przebieg pro-
cesu syntezy oraz powtarzalny rozktad krysztatdéw weglika np. tytanu TiC w lokalnych strefach
kompozytowych.

Korzystne cechy nowej metody potwierdzaja przedstawione na fig. 11 i fig. 12 poréwnawcze
wyniki badan twardosci, gdzie: fig. 11 przedstawia zaleznos$¢ twardosci stref kompozytowych,
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otrzymanych in situ w odlewie ze staliwa L450, od ilosci moderatora w postaci czystego proszku zela-
za, ktéry ma witasciwosci zblizone do stopu bazowego; natomiast fig. 12 przedstawia zaleznos¢ twar-
dosci stref kompozytowych otrzymanych in situ w odlewie ze staliwa L35GSM, gdzie zastosowano
substraty reakcji tworzenia weglika tytanu TiC zmieszane z proszkami moderatora, ktére na skutek
reakcji SHS tworza Zeliwo chromowe, a wiec stop odmienny od stopu bazowego odlewu.

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych wskazuja na dwa istotne parametry wpty-
wajace na przebieg zaleznosci zmian twardosci. Pierwszy z nich to wptyw moderatora, ktéry poprzez
stabilizacje procesu reaktywnej infiltracji, wptywa na stabilno$¢é wymiarowa stref kompozytowych. Sta-
bilnos¢ wymiarowa zapewnia uzyskanie maksymalnego udziatu objetoSciowego weglika w obrebie
strefy przy danej zawartosci substratéow reakcji jego tworzenia oraz odpowiadajacej temu udziatowi
twardosci kompozytu. Poza udziatem objetosciowym otrzymanych weglikéw istotna jest réwniez ich
morfologia oraz wzajemne potaczenie np. formowanych mostkéw. Jak mozna zauwazy¢ na fig. 11-14,
najwyzsze wartosci twardosci dla stref wzmacnianych weglikiem TiC uzyskuje sig, jezeli masa mode-
ratora stanowi 60+70% wag. w kompozycji proszkéow uzytych do wykonania wktadki odlewniczej.
Ten zakres procentowej zawarto$ci moderatora w strefie kompozytowej jest optymalny dla moderato-
réw wykonanych w oparciu o: czyste proszki Zzelaza, mieszanine proszkéw o sktadzie zeliwa chromo-
wego, mieszanine proszkoéw o skitadzie staliwa wysokomanganowego 21% Mn typu Hadfield oraz
proszkéw o sktadzie Zeliwa chromowego z dodatkiem Ni typu Ni-Hard4. Moderator o sktadzie Zeliwa
chromowego Ni-Hard4 (70% wag.) zostat wybrany, jako optymalny dla zwiekszenia twardo$ci stref
kompozytowych wytwarzanych w relatywnie miekkim staliwie L450. Uzyskana wysoka wartos¢ twar-
dosci (1400 HV1, fig. 13) jest skutkiem synergii zastosowania proszkéw moderatora tworzacego fazy
typowe dla zeliwa chromowego typu Ni-Hard4 w ilo$ci 70% wag. i substratéw reakcji tworzenia wegli-
ka tytanu TiC.

Roéwniez moderator o sktadzie staliwa manganowego (fig. 14), w ilosci 70% wag. zapewnia wy-
sokg warto$¢ twardoséci dla strefy kompozytowej (1200 HV 1) przy stosunkowo niskiej twardosci bazo-
wego staliwa L450 (550 HV1).

Opcjonalnie, sktad moderatora moze by¢ uzupetniony o fazy ceramiczne takie jak: tlenek alumi-
nium Al203 lub tlenek cyrkonu ZrOz, w tym jego stabilizowane odmiany. Wprowadzenie faz ceramicz-
nych do stref kompozytowych pozwala na zwiekszenie procentowej zawartosci substratéw reakcji
tworzenia weglika tytanu poprzez ograniczenie infiltracji i tym samym znaczne zwiekszenie odpornosci
na $cieranie. Same fazy ceramiczne w postaci tlenkéw rowniez podwyzszaja odpornosé na zuzycie
stref i sg tansze niz np. Ti uzyty do tworzenia weglika TiC. Zastosowanie, w tym przypadku, zwiekszo-
nej procentowej zawartosci substratow reakcji tworzenia weglika tytanu TiC nie powoduje fragmentacji
strefy kompozytowej, poniewaz fazy ceramiczne, a zwlaszcza tlenek aluminium, z uwagi na duze cie-
pto wiasciwe, absorbuja ciepto w czasie syntezy SHS, a wiec mozZliwe jest utrzymanie kontroli procesu
SHS. Zastosowanie w sktadzie moderatora tlenku aluminium Al203 lub tlenku cyrkonu ZrO2, umozliwia
wytworzenie bardzo odpornych na zuzycie $cierne stref kompozytowych, jednakze zastosowanie tego
typu wktadek jest ograniczone jedynie do tych zastosowan, gdzie duza odpornosé na udary nie jest
wymagana.

W przypadku stref kompozytowych wzmacnianych weglikiem WC najwyzsza twardo$é
przedstawiona na fig. 15 wystepuje przy matej zawartosci moderatora, jednak nie ulega ona istot-
nemu obnizeniu wraz ze wzrostem dodatku moderatora. Powoduje to, Zze korzystnie jest stosowacd
dodatek moderatora, mozna wytworzy¢ wzmocnienie w odlewie stosujac mniejsza ilos¢ drogiego
wolframu W.

Strefy kompozytowe wzmacniane weglikiem (Ti,W)C wytworzone w wyniku sprzezonej reakcji
syntezy posiadaja korzystng twardo$¢ uwidoczniang na fig. 16 przy zawarto$ci 55% moderatora.

W uzupetnieniu do przedstawionych na fig. 11-14 wynikéw badan twardosci poszczegdinych
stref kompozytowych, w tabeli 9 zestawiono wyniki badan odpornosci na scieranie dla wybranych stref
kompozytowych. Wskaznik zuzycia stref kompozytowych oraz staliwa L35GSM zostaty zmierzone
metoda Ball-on-Disc, zgodnie z norma ISO 20808:2004. Przedstawione w ponizszej tabeli wyniki
badan potwierdzaja, ze strefy kompozytowe o wysokiej twardoéci charakteryzuja sie matym wskazni-
kiem zuzycia. Przyktadowo, strefa kompozytowa wykonana na osnowie Zeliwa chromowego Ni-Hard4,
dla ktorej zmierzona warto$é twardosci wynosi 1400 HV1 posiada najmniejszy wskaznik zuzycia
7,07*106 [mm3/Nm].
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Tabela 9
Substraty | Wskaznik
. Skiad chemiczny Modc-| reakegi 7u7ycia
Nazwa strcfy kompozytowc) .
modcratora rator | tworzenia dysku
TiC [W*10-6]
% wag,. Sowag.| % wag. [mm3/N*m]||

. |3,6-C; 2,2-Si; 0,8-Mn; 5,5-
Strcfa kompozytowa na osnowic

. . Ni, 10-Cr; 0,5-Mo,; Fe - 70 30 7,07
zeliwa chromowego Ni-Hard4
reszta;
Strefa komPozﬂowa na osnowic 12-Mn; 0,4-Si, 20 30 1411
staliwa Hadficlda 0,32-C; Fc-reszta

Strefa kompozytowa na osnowic  |70% (12-Mn; 0,4-S1; 0,32-
staliwa Hadfielda z dodatkiem  |C; Fe- reszta); 15% (AlOs| 85 15 17,80
moderatorow AlLOs oraz Zr0,-Y,05| - 7.5; Zr0,-Y,05 - 7,5)

Strefa kompozytowa na osnowie |3,31-C; 0,87-Si; 0,69- Mn,

. 70 30 21,95
zeliwa wysokochromowego 26,6-Cr; Fe reszta
Strcfa kompozytox‘va na osnowic 100-Fe 20 30 137.23
czystego zelaza
Staliwo L35GSM - - - 860

Sposéb wytwarzania lokalnych stref kompozytowych w odlewach wedtug wynalazku ilustruje
fig. 11 oraz przedstawiono w przyktadach 4-7.

Przyktad 4

Odlew kompozytowy do zastosowan w $rodowisku duzego zuzycia abrazyjnego i niskich obcia-
zen dynamicznych. Mieszanine proszkéw Ti o $redniej $rednicy mniejszej niz 44,5 um oraz proszkow
C o $redniej $rednicy mniejszej niz 3 um sporzadzono zachowujac wzajemny udziat atomowy 1:1. Do
40% wag. mieszaniny proszkéw substratéw reakcji tworzenia weglika tytanu TiC wprowadzono
59% wag. moderatora stanowigcego mieszanine proszkéw o sktadzie zeliwa chromowego z dodat-
kiem Ni typu Ni-Hard4 zawierajacego: Fe, Cr, Ni, Mn, Si, Mo i C, z ktérych czes¢ wprowadzano
w formie Zelazostopdéw. Dodatkowo, do mieszaniny proszkéw wprowadzono 1% wag. sktadnika redu-
kujacego w postaci proszku Al. Nastepnie wszystkie proszki wymieszano, wysuszono w celu wyelimi-
nowania wilgoci i prasowano pod ci$nieniem 500 MPa. Otrzymano 34 wktadki odlewnicze o wymia-
rach 10 x 20 x 100 mm, ktére zamontowano w obszarze najwiekszego zuzycia odlewu o masie 17 kg
za pomoca systemu montazu we wnece formy odlewnicze;.

Forme wraz z zamontowanym zestawem wktadek odlewniczych wygrzano za pomoca palnika
gazowego, w celu dodatkowego usuniecia wilgoci. Nastepnie forme zalano ciektym stopem odlewni-
czym o skfadzie zeliwa chromowego. Otrzymano odlew wzmochiony strefami kompozytowymi zawie-
rajacymi gtéwnie submikronowe owalne wegliki TiC rozmieszczone w osnowie zawierajacej austenit
oraz wegliki Cr7Ca.

Przyktad 5

Odlew kompozytowy do zastosowan w srodowisku duzego zuzycia abrazyjnego i duzych obcia-
zen dynamicznych. Mieszanine proszkéw tytanu o $redniej srednicy mniejszej niz 44,5 um oraz prosz-
kéw wegla o $redniej Srednicy mniejszej niz 3 um sporzadzono zachowujac wzajemny udziat atomowy
1:1. Do 30% wag. mieszaniny proszkow substratow reakcji tworzenia weglika tytanu TiC wprowadzo-
no 69% wag. moderatora stanowigcego mieszanine proszkéw o skfadzie staliwa wysokomanganowe-
go 21% Mn zawierajaca: Fe, Mn, Si, C, z ktérych cze$¢ wprowadzano w formie zelazostopdéw oraz
niewielkie dodatki innych pierwiastkéw. Dodatkowo, do mieszaniny proszkéw wprowadzono 1% wag.
skfadnika redukujacego w postaci proszku Al. Sktadnik redukujacy wprowadzono w celu zwigzania
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gazoéw powstajacych podczas reakcji SHS TiC tych, ktére zawarte byly w wyprasce. Nastepnie
wszystkie proszki wymieszano, wysuszono i sprasowano pod cisnieniem 500 MPa. Otrzymane wktad-
ki odlewnicze o wymiarach 15 x 20 x 100 mm, w ilosci 100 sztuk, umieszczono w przewidywanym
obszarze najwiekszego zuzycia odlewu o masie 200 kg. Nastepnie forme wraz z zamontowanym sys-
temem wktadek odlewniczych wygrzano za pomoca palnika gazowego, w celu usuniecia wilgoci.
Po czym forme zalano ciektym stopem odlewniczym o skiadzie staliwa manganowego zawierajacego
18% wag. Mn. Otrzymano odlew wzmocniony strefami kompozytowymi zawierajacymi gtéwnie submi-
kronowe wegliki TiC rozmieszczone w osnowie austenityczne;.

Przyktad 6

Wytworzenie odlewu ultra-odpomego na zuzycie $cierne do zastosowan w srodowisku bez du-
zych obcigzen dynamicznych. Mieszanine proszkéw Ti o $redniej $rednicy mniejszej niz 44,5 um oraz
proszkdw C o $rednicy mniejszej niz 3 um sporzadzono zachowujac wzajemny udziat atomowy 1:1.
Do 50% wag. mieszaniny proszkdw substratow reakcji tworzenia wprowadzono moderatory: 10% wag.
Zr02-Y203, 10% Al203 oraz 29% wag. mieszaniny proszkéw o skfadzie staliwa wysokomanganowego
zawierajacego 21% wag. manganu. Dodatkowo, do mieszaniny proszkéw wprowadzono 1% skfadnika
redukujacego w postaci proszku Al w celu zwiazania gazéw wystepujacych w wyprasce. Nastepnie
wszystkie proszki wymieszano, wysuszono i sprasowano pod ci$nieniem 500 MPa. Otrzymano wkfad-
ki odlewnicze o wymiarach 10 x 20 x 100 mm, ktére umieszczono za pomoca systemu montazu we
wnece formy odlewniczej. Forme wraz z zamontowanym zestawem wktadek odlewniczych wygrzano
za pomoca palnika gazowego, w celu usuniecia wilgoci. Nastepnie forme zalano ciektym stopem od-
lewniczym o sktadzie staliwa wysokomanganowego zawierajacego 18% wagowych Mn. Otrzymano
odlew o masie 40 kg wzmocniony strefami z kompozytem hybrydowym typu TiC/Al203/ZrO2-
Y20s/osnowa, zawierajacym gtéwnie czastki: submikronowego i mikronowego weglika TiC oraz mili-
metrowego i mikronowego tlenku Al203 oraz ZrO2-Y20sa.

Przyktad 7

Wytworzenie odlewu ultra-odpornego na zuzycie scierne do zastosowan w srodowisku bez du-
zych obcigzen dynamicznych. Mieszanine proszkéw Ti o $redniej Srednicy mniejszej niz 44,5 um oraz
proszkéw C o $redniej Srednicy mniejszej niz 3 um sporzadzono zachowujac wzajemny udziat atomo-
wy okoto 1:1. Do 30% wag. mieszaniny proszkéw substratéw reakcji tworzenia weglika tytanu TiC
wprowadzono 39% wag. moderatora stanowigcego mieszanine proszkéw o sktadzie staliwa wysoko-
manganowego 21% Mn zawierajaca: Fe, Mn, Si, C, z ktérych cze$¢ wprowadzano w formie zelazo-
stopdw oraz niewielkie dodatki innych pierwiastkéw o $redniej $rednicy mniejszej niz 44,5 um oraz
30% wag. moderatora ceramicznego w postaci stabilizowanego Y203 proszku ZrO2 o $redniej $rednicy
mniejszej niz 1 mm. Dodatkowo, do mieszaniny proszkéw wprowadzono 1% wag. sktadnika redukuja-
cego w postaci proszku aluminium. Skiadnik redukujacy wprowadzono w celu zwiazania gazow wy-
stepujacych w wyprasce. Nastepnie wszystkie proszki wymieszano, wysuszono i sprasowano pod
cisnieniem 500 MPa.

Przyktad 8a

Otrzymano wktadki odlewnicze na bazie mieszaniny proszkéw z przyktadu 7 o wymiarach
15 x 20 x 100 mm, ktére w iloSci 5 szt. umieszczono w przewidywanym obszarze najwiekszego zuzy-
cia odlewu o masie 7 kg. Nastepnie forme wraz z zamontowanym systemem wkiadek odlewniczych
wysuszono za pomoca palnika gazowego, w celu usuniecia zaabsorbowanej wilgoci. Po czym forme
zalano ciektym stopem odlewniczym o skfadzie staliwa L35GSM. Otrzymano odlew wzmocniony stre-
fami z kompozytem hybrydowym typu TiC/ZrO2-Y20s/osnowa zawierajacy gtéwnie czastki: submikro-
nowego i mikronowego weglika TiC oraz mikronowego i milimetrowego tlenku ZrO2-Y20s.

Przyktad 8b

Wktadka odlewnicza odmiana druga wykonanie pierwsze. Mieszanine proszkéw Ti o $red-
niej srednicy mniejszej niz 44,5 um oraz proszkéw C o $redniej srednicy mniejszej niz 3 um spo-
rzadzono zachowujac wzajemny udziat atomowy okoto 1:1. Do 45% wag. mieszaniny proszkow
substratow reakcji tworzenia weglika tytanu TiC wprowadzono 10% wag. moderatora stanowigce-
go mieszanine proszkéw o sktadzie zeliwa chromowego: Fe, Cr, Mn, Mo, Si, C, z ktérych czesc¢
wprowadzano w formie zelazostopdéw oraz niewielkie dodatki innych pierwiastkéw o $redniej $red-
nicy mniejszej niz 44,5 um oraz 45% wag. moderatora ceramicznego w postaci 5% wag. stabili-
zowanego Y203 proszku ZrO2z o $redniej Srednicy mniejszej niz 100 um i 40% wag. Al203 o $red-
niej érednicy mniejszej niz 130 um. Dodatkowo, do mieszaniny proszkéw wprowadzono 1%
sktadnika redukujacego w postaci proszku Al. Nastepnie wszystkie proszki wymieszano, wysu-
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szono i sprasowano pod cisnieniem 500 MPa w celu wytworzenia wktadek odlewniczych o wymia-
rach 15 x 20 x 100 mm.

Przyktad 8c

Wkiadka odlewnicza odmiana druga, wykonanie drugie. Mieszanine proszkéw Ti o Sredniej
$rednicy mniejszej niz 44,5 um oraz proszkdéw C o sredniej srednicy mniejszej niz 3 um sporzadzono
zachowujac wzajemny udziat atomowy okoto 1:1. Do 20% wag. mieszaniny proszkéw substratéw re-
akcji tworzenia weglika tytanu TiC wprowadzono 19% wag. moderatora stanowigcego mieszaning
proszkdéw o sktadzie zeliwa chromowego: Fe, Cr, Mn, Si, C, z ktérych cze$¢ wprowadzano w formie
zelazostopow oraz 60% wag. moderatora ceramicznego w postaci stabilizowanego Y203 proszku ZrOz
o $redniej $rednicy mniejszej niz 0,5 mm. Dodatkowo, do mieszaniny proszkéw wprowadzono
1% wag. sktadnika redukujacego w postaci proszku Al. Nastepnie wszystkie proszki wymieszano,
wysuszono i sprasowano pod cisnieniem 500 MPa w celu wytworzenia wktadek odlewniczych o wy-
miarach 15 x 20 x 100 mm.

Lokalne strefy kompozytowe wytwarza sie poprzez umieszczenie we wnece formy odlewniczej
wktadek odlewniczych otrzymanych poprzez zageszczenie mieszaniny proszkéw zawierajacych: sub-
straty reakcji tworzenia weglika ulegajacego reakcji syntezy SHS np. TiC oraz mieszaniny wyselekcjo-
nowanych proszkéw metali i niemetali, ktére po procesie krystalizacji odlewu stanowia osnowe kom-
pozytu, ktéra jest stopem odlewniczym na bazie Fe. Moderator wprowadzony w ilosci wynosi od 60%
do 97% wagowych zapewnia stabilizacje wymiaréw geometrycznych stref kompozytowych i zapobiega
fragmentacji strefy podczas reaktywnej infiltracji podczas reakcji syntezy weglika tytanu TiC w odle-
wach o gruboséci $cianki od 10 do 150 mm. Minimalna ilos¢ substratéw reakcji tworzenia weglika tyta-
nu TiC, zapewniajaca formowanie in situ osnowy kompozytu wynosi 3% wagowych. Uzycie mniejszej
iloéci substratow reakcji tworzenia weglika tytanu TiC jest nieskuteczne i nie prowadzi do uzyskania
projektowanej struktury osnowy kompozytu w obrebie strefy kompozytowej. Zastosowanie struktur
ceramicznych opartych o tlenek aluminium i tlenek cyrkonu umozliwia zwiekszenie procentowej zawar-
tosci krysztatdw TiC (> 30%) w strefie kompozytowej, tym samym mozliwe jest znaczne zwiekszenie
twardosci i odpornosci na Scieranie.

W przypadku syntezy stref kompozytowych wzmacnianych weglikiem WC moderator moze by¢
uzyty w ilosci do 60% wagowych, gdyz powyzej tej zawartosci reakcja przebiega niewydanie i ulega
wygaszeniu. Stosujgc substraty reakcji tworzenia WC z dodatkiem moderatora do 60% wag. mozliwe
jest otrzymywanie stabilnych wymiarowo stref kompozytowych, co zobrazowano na fig. 5

Mozliwie jest réwniez wytwarzanie stref kompozytowych wedtug wynalazku poprzez stosowanie
mieszanin substratow reakcji tworzenia przyktadowo weglikéw TiC i WC, co zobrazowano na fig. 6.
Woéwczas w wyniku sprzezonej reakcji syntezy przebiegajacej w odlewie powstajg wegliki typu (W, Ti)C
lub (Ti,W)C, posiadajace strukture rdzen — pierscien. Dzieki sprzezonej reakcji syntezy mozliwe jest
stosowanie wyzszej zawartosci moderatora oraz sterowanie wtasciwosciami mechanicznymi strefy.

Sktady kompozycji proszkéw oraz wktadka odlewnicza do wytwarzania stref kompozytowych
in situ w odlewach wedtug wynalazku pozwalaja, wiec na szerokie wykorzystanie réznych typéw we-
glikéw i borkéw ulegajacych reakcji SHS. W przyktadach wytworzenia stref kompozytowych w odle-
wach zawarto dwa skrajne przypadki oraz ich mieszanine, odpowiednio sg to wegliki tj. TiC, WC oraz
(W,TiC.

Zastrzezenia patentowe

1. Kompozycja proszkéw do wytwarzania wktadek odlewniczych stuzacych do uzyskania lokal-
nych stref kompozytowych odpornych na zuzycie Scierne, przy czym strefy kompozytowe
wzmacnia sie weglikami i borkami lub ich mieszaninami tworzacymi sie in situ w odlewach,
znamienna tym, ze zawiera:

proszki substratow reakcji tworzenia weglika lub borku wybranego z grupy: TiC, przy
czym ilo$¢ proszkdw substratow reakcji tworzenia weglika TiC wynosi do 3 do 50% wag.,
albo WC albo ZrC albo NbC albo TaC albo TiB2z albo ZrBz lub ich mieszanin, ktory po kry-
stalizacji tworzy czastki wzmacniajace strefy kompozytowej w odlewie oraz

proszki moderatora stanowiace mieszanine zawierajaca proszki metali wybranych z gru-
py: Fe, Co, Ni, Mo, Cr, W, Al lub mieszanine tych proszkéw, ktére po krystalizacji tworzg
osnhowe strefy kompozytowej w odlewie.
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Kompozycja proszkéw wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze ilo$¢ proszkdw substratéw re-
akcji tworzenia weglika TiC wynosi do 3 do 40% wag. oraz ilo$¢ proszkéw moderatora wy-
nosi od 60 do 97% wag.

Kompozycja proszkéw wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze ilo$¢ proszkdédw substratéw re-
akcji tworzenia weglika WC wynosi od 40 do 99% wag. oraz ilo$¢ proszkdw moderatora wy-
nosi od 1 do 60% wag.

Kompozycja proszkéw wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze ilo§¢ mieszaniny proszkow
substratow sprzezonej reakcji tworzenia weglika TiC i WC wynosi od 10 do 70% wag. oraz
ilo$¢ proszkéw moderatora wynosi od 30 do 90% wag.

Kompozycja proszkéw wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze proszki substratéw reakcji two-
rzenia weglika posiadajg wielkos¢ czastek nie wiekszg niz 100 um, korzystnie nie wiecej niz
45 um.

Kompozycja proszkéw wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze wegiel jako proszek substratu
stanowi: grafit, grafit amorficzny, substancja weglonosna lub ich mieszaniny, a w przypadku
Ti, W, Zr, Nb, Ta stanowia proszki czystych metali lub ich stopy z innymi pierwiastkami lub
ich mieszaniny.

Kompozycja proszkéw wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze proszki moderatora dodatkowo
zawierajg niemetal w postaci C.

Kompozycja proszkéow wedtug zastrz. 1 lub 7, znamienna tym, ze proszki moderatora do-
datkowo zawieraja, co najmniej jeden proszek wybrany z grupy: Mn, Si, Cu, B lub mieszani-
ne tych proszkéw.

Kompozycja proszkéw wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze proszki moderatora posiadajg
skfad chemiczny jak stop wybrany z grupy: zeliwo szare, Zeliwo biate, Zeliwo chromowe, sta-
liwo chromowe, staliwo niestopowe, staliwo niskostopowe, staliwo manganowe typu Hadfield
lub Zeliwo chromowe z dodatkiem niklu typu Ni-Hard4.

Kompozycja proszkéw wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze proszek moderatora stanowi
mieszanina wyselekcjonowanych proszkéw z grupy: (a) Fe, Cr, Mn, Si, Mo, C; (b) Fe, Cr,
Mn, Si, C; (c) Co, Cr, W, C; (d) Co, Fe, Ni, Mo, Cr, C; (e) Ni, Cr, Mo, Nb, Al, Ti, Fe, Mn, Sij;
(f) Ni, Cr, Co, W, Nb, Al, Ti, C, B, Zr; (g) Co, Ni, Fe.

Kompozycja proszkéw wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze proszki moderatora dodatkowo
zawieraja: proszki faz ceramicznych zwiekszajace odporno$é na zuzycie, zwtaszcza wybra-
ne z grupy: ZrOz, stabilizowane ZrO2z, Al203 lub ich mieszaning; i/lub skfadnik redukujacy
w postaci Al i/lub Si, przy czym ilos¢ sktadnika redukujacego jest nie wieksza niz 5% wag.
kompozycji proszkow.

Wkiadka odlewnicza do wytwarzania w odlewie lokalnych stref kompozytowych odpornych
na zuzycie, zawierajaca substraty reakcji tworzenia weglika, przy czym wktadka ma postaé
ksztattek, bryt, preform lub granulatu, znamienna tym, ze zawiera sprasowana kompozycje
proszkdéw okreslona w zastrzezeniach od 1 do 11.

Sposéb wytwarzania lokalnych stref kompozytowych w odlewach, w ktérych wykorzystuje
sie reakcje samorozprzestrzeniajacej sie syntezy termicznej (SHS), w ktérym sporzadza sie
mieszanine proszkéw zawierajaca substraty reakcji tworzenia weglikéw, po czym prasuje
sie nadajac sprasowanej kompozycji proszkéw forme zwtaszcza ksztattek, bryt, preform lub
granulatu stanowiacych wktadki odlewnicze, a nastepnie, co najmniej jedna wktadke odlew-
nicza umieszcza sie we wnetrzu formy, po czym forme zalewa sie ptynnym stopem odlew-
niczym w iloSci wystarczajacej do zainicjowania reakcji SHS, znamienny tym, ze sporza-
dza sie mieszanine proszkéw zawierajaca substraty reakcji tworzenia weglikéw, ktéra sta-
nowi kompozycja proszkéw okres$lona w zastrzezeniach od 1 do 11 oraz gdzie prasowanie
nastepuje pod cisnieniem w zakresie od 450 MPa do 650 MPa.

Sposéb wedtug zastrz. 13, znamienny tym, ze po sporzadzeniu mieszaniny proszkéw suszy
sie, korzystnie w temperaturze 200°C do uzyskania wilgotnosci nie wiekszej niz 2%.

Sposéb wedtug zastrz. 13, znamienny tym, ze wktadki odlewnicze umieszcza sie we wnece
formy w okres$lonym potozeniu, przy czym korzystnie wktadke mocuje sie do formy srubami
lub umieszcza sie na wktadke na stalowym stelazu umieszczanym wewnatrz formy, korzyst-
nie stalowy stelaz stanowia prety, na ktére nawleka sie wypraski posiadajace otwory.
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