reeczposeota 1 OPIS PATENTOWY (o PL (11241224

POLSKA

n3) B1

(51) Int.CI.

(21) Numer zgtoszenia: 433830 B22D 19/02 (2006.01)

B22D 19/14 (2006.01)
C22C 1/10 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 08.05.2020 B22D 25/06 (2006.01)

Rzeczypospolitej Polskiej

(54)

Sposob strefowego zbrojenia odlewéw ze stopow zelaza o podwyzszonej odpornosci
na zuzycie abrazyjne

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
15.11.2021 BUP 33/21

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
22.08.2022 WUP 34/22

(73) Uprawniony z patentu:
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, Wroctaw, PL

PANSTWOWA WYZSZA SZKOLA ZAWODOWA
IM. WITELONA W LEGNICY, Legnica, PL

(72) Twoérca(y) wynalazku:
DANIEL MEDYNSKI, Tymowa, PL
ANDRZEJ JANUS, Wroctaw, PL
KRZYSZTOF NAPLOCHA, Wroctaw, PL
BARTLOMIEJ SAMOCIUK, Wroctaw, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Tomasz Szelwiga

PL 241224 B1



2 PL 241 224 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb strefowego zbrojenia odlewdw ze stopdw Zelaza o podwyz-
szonej odpornosci na zuzycie abrazyjne. Wytwarzane sposobem wedtug wynalazku odlewy przezna-
czone sa na elementy narazone na obcigzenia dynamiczne.

Zuzycie Scierne materiatdw, z uwagi na ztozono$¢ samego zjawiska oraz z uwagi na istotnosé
znaczenia technologicznego i ekonomicznego, stanowi wciaz temat wielu prac badawczych. Wynika
Z nich, Ze nie mozna opracowac uniwersalnego tworzywa gwarantujacego uzyskanie wysokiej odpor-
nosci na Scieranie w kazdych warunkach pracy. Istnieje konieczno$é dostosowywania sktadu chemicz-
nego, struktury materiatu i jego wtasciwosci mechanicznych niemal dla kazdego przypadku Scierania.
Powyzszy temat stanowi przedmiot ponizszych prac Uetz H.: Abrasion und Erosion. Carl Hanser Verlag,
Muenchen-Wien 1986, s. 30-57; Hebda M., Wachal A.: Trybologia. WNT Warszawa 1980; Kretzschmar
E.: Verschleisspruefungen an Auftragsschweisslegierungen, Neue Huette, 21 (1976); American Society
of Lubrication Engineers: A Catalog of Friction and Wear Devices. ASLE, Park Ridge (USA) 1976; Habig,
K. H.: Moeglichkeiten der Modellverschleisspruefun. Materialpruefung, 17 (1975), nr 10, s. 358-365; Knia-
ginin G: Staliwo. Metalurgia i odlewnictwo, Wyd. Slask, Katowice, 1972.

W opracowaniu Podrzucki Cz.: Zeliwo. Struktura wtasciwosci zastosowanie, T2. Wyd. ZG STOP.
Krakéw 1991, s. 221-280, ustalono, iz odporno$é na Scieranie abrazyjne jest tym wigeksza, im wigksza
jest twardosé materiatu, przy czym podwyzszenie twardosci materiatu powoduje przewaznie pogorsze-
nie jego wtasciwosci plastycznych na przyktad wydtuzenia czy udarnosci. Wydaje sie, ze rozwiazaniem
tego problemu moze byé zastosowanie materiatéw kompozytowych, taczacych cechy zastosowanych
w nich komponentow. Jest to szczegdinie efektywne woéwczas, gdy pewne szczegdine cechy materia-
towe wymagane sa tylko w Scisle okreslonych miejscach wytwarzanych elementéw, np. wysoka twar-
do$¢ narazonych na intensywne Scieranie powierzchni.

W opracowaniach Gorny Z., Sobczak J.: Nowoczesne tworzywa odlewnicze na bazie metali nie-
zelaznych. Wyd. ZA-PIS, Krakéw 2005; Sobczak J., Sobczak N.: Infiltracja cisnieniowa stopami alumi-
nium i magnezu porowatych struktur widknistych. Kompozyty 1(2001) 2, s. 155-158; Klomp J.: Funda-
mentals of Diffusion Bonding. Wyd. Ishida, Elsevier Science Publishers, Amsterdam 1987, s. 3-24;
Kaczmar J., Janus A., Samsonowicz Z.: Wptyw parametréw technologicznych na wytwarzanie wybra-
nych czesdci maszyn umacnianych wtéknami ceramicznymi, Raporty Inst. Technol. Masz. Autom. PWr.
1997 Ser. SPR nr 5, 10; Kaczmar J., Janus A., Kurzawa A.: Opracowanie podstaw technologii wytwa-
rzania czesci maszyn i urzadzen z kompozytéw aluminiowych umacnianych strefowo czastkami cera-
micznymi; Raporty Inst. Technol. Masz. Autom. PWr. 2002 Ser. SPR nr 11,ustalono, iz miejscowe umoc-
nienie odlewdw stosowane jest przede wszystkim w przypadku stopdw metali niezelaznych (gtéwnie
stopow aluminium). Porowate ksztaitki sa najczesciej wykonane z czastek i widkien SiC oraz Al2Os. Ich
porowatos¢ jest jednak na tyle mata, ze w procesie wytworzenia odlewéw musza by¢ one infiltrowane
cisnieniowo. Jest to wiec metoda, ktérej z tego powodu nie mozna zastosowa¢ do produkcji duzych
odlewdw staliwnych.

W opracowaniach Wrébel P, Szajnar J.. Powierzchniowe warstwy kompozytowe na odlewach,
Postepy Teorii i praktyki odlewniczej, Katowice 2009; Marcinkowska J.: Trudno$cieralne powtoki odlew-
nicze na staliwie, Krzepniecie Metali i Stopdw, 1986, 6, s. 37-42; Baron Cz., Gawronski J.: Odpornosé
na zuzycie Scierne kompozytdw warstwowych na bazie stopow zelaza, Kompozyty 6 (2006) 3, s.
45-49; Gawronski J., Cholewa M., Szajnar J., Wrébel P: Composite Alloy Layers an the Steel Cast.
Eginnering and Functional Materials EFM'97, Lviv, 1997, ujawniono, iz w przypadku stopéw zelaza
z weglem stosowane sa gtéwnie metody powierzchniowego nasycania odlewéw pierwiastkami stopo-
wymi lub tez, tak jak ma to miejsce w przypadku prac prowadzonych w Katedrze Odlewnictwa Politech-
niki Slaskiej, tworzenia powierzchniowych warstw kompozytowych technologia bimetalicznych odlewéw
warstwowych (kompozyty warstwowe). Uzyskiwane tymi metodami grubosci warstwy o podwyzszone;
odpornosci na zuzycie Scierne nie przekraczaja jednak kilku milimetréw.

Z polskiego opisu patentowego PL171619 znane jest staliwo stopowe konstrukcyjne, zawierajace
wagowo 0,23-0,30% wegla, 0,20-0,50% krzemu, maksimum 0,03% fosforu i maksimum 0,03% siarki,
1,20-1,40% manganu, 0,40-0,60% chromu, 0,90-1,20% niklu, 0,15-0,25 molibdenu i 0,05-0,10% wa-
nadu, reszta zelazo i nieuniknione zanieczyszczenia.

Z polskiego opisu patentowego PL130771 znane jest staliwo stopowe odporne na $cieranie, ktére
zawiera w procentach wagowych 1,5-3,2% C, 1-2% Si, 2-4% Mn, 2—7% Cr, 0,1-0,2% Ti, 0,5-1,5% Ni,
maks. 0,1% S, maks. 0,1% P, reszta Fe.
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Z polskiego opisu patentowego PL169148 znane jest staliwo o duzej odpornosci na Scieranie,
przeznaczone na walce hutnicze, w sktad ktérego wchodzi wagowo 0,5-0,7% Mn, maks. 0,05% P,
maks. 0,04% S, 0,1-0,3% Mo, 1,2-2,0% C, 1,0-1,8% Si, 0,6-0,9% Cr, 0,6-0,9% Ni, oraz sktadniki
modyfikujace w iloéci 0,003-0,006% B i 0,04-0,07% V.

Z polskiego opisu patentowego PL 184889 znane jest Zzeliwo odporne na Scieranie udarowo-abra-
zyjne, sktadajace sie z 1,5-3,0% wegla, 5-20% manganu, 3,0-5,0% tytanu oraz dodatkéw stopowych
w postaci krzemu do 1%, miedzi 0,1-0,5%, a takze zanieczyszczen takich jak siarka do 0,03% i fosfor
do 0,5%, reszta zelazo.

W artykule pt. ,Locally Reinforcement TiC-Fe Type Produced in Situ in Castings”, autorstwa
E. Olejnik, £. Szymanski, P. Kurtyka, T. Tokarski, W. Maziarz, B. Grabowska, P. Czapla, opublikowanym
w Archives of Foundry Engineering, Vol. 16, Issue 3/2016, s. 77+82, opisano metody wytwarzania od-
lewdw kompozytowych in situ, czyli powstawania fazy umacniajacej w wyniku reakcji chemicznych za-
chodzacych bezposrednio podczas procesu metalurgicznego.

W dotychczas stosowanych metodach ex situ stosowane sa ksztaitki wykonane z mikroczastek
potaczonych materiatem wiazacym. Infiltracja takich ksztattek cieklym stopem wymusza koniecznos¢
stosowania metod odlewania ciSnieniowego a takZze koniecznos$é stosowania trwatych (metalowych)
form odlewniczych, co z kolei wyklucza mozliwos¢ stosowania tej metody do wytwarzania odlewéw
kompozytowych ze stopdw trudnotopliwych, miedzy innymi stopdéw Zelaza.

Celem wedtug wynalazku jest nowa metoda wytwarzania odlewdw metoda ex situ.

Sposob strefowego zbrojenia odlewdw ze stopdw Zelaza o podwyzszonej odpornosci na zuzycie
abrazyjne, w ktérym forme odlewnicza grawitacyjnie zalewa sie ciektym stopem zelaza, wedlug wyna-
lazku charakteryzuje sie tym, iz przed zalaniem formy w jej strefach, w ktérych wytwarzany odlew ma
by¢ odporny na intensywne zuzycie abrazyjne, umieszcza sie porowate ksztattki, zawierajace wytacznie
twarde czastki ceramiczne weglikowe albo tlenkowe o wielkosci ziaren 0,5+K3,5 mm, ktére infiltruje sie
grawitacyjnie podczas zalewania ciektym stopem Zelaza form odlewniczych.

Na potrzeby wynalazku przez twarde czastki ceramiczne rozumie sie czastki o twardosci wyno-
szacej co najmniej 9 w skali Mohsa, a w ksztattkach wspétczynnik porowatosci jest z zakresu od 0,4 do
0,5. Stop Zelaza stanowi staliwo albo Zeliwo.

Zastosowanie ksztattek wykonanych z makroczastek bez materiatéw wiazacych, jak w rozwiaza-
niu wedtug wynalazku, umozliwia wykonanie odlewéw kompozytowych metoda grawitacyjna w formach
jednorazowych (wykonanych z masy formierskiej), co oznacza mozliwos¢ wykonania zbrojonych odle-
wow kompozytowych ze stopdéw zelaza.

Zaleta rozwiazania wedtug wynalazku jest mozliwo$é uzyskania umocnienia na gtebokosci do
kilku centymetréw liczac od powierzchni roboczej odlewdw. Przyktadowo, taki kilkkucentymetrowy jest
stopien zuzycia elementéw maszyn pracujacych w przemysle wydobywczym.

Umieszczone w formie odlewniczej porowate ksztattki sg z twardych czastek ceramicznych, ko-
rzystnie takich jak na przyktad AlzOs lub SiC, o wielkosci ziaren 0,5+3,5 mm. Zastosowanie powyzszych
czastek gwarantuje uzyskanie wymaganej odpornosci odlewu na zuzycie $cierne. Wymiary, ilos¢é i spo-
séb rozmieszczenia ksztaitek zaleza od wielkoéci i warunkdw pracy odlewu i musza spetnia¢ nastepu-
jace kryteria:

—  zapewni¢ petna infiltracje ksztattek ciektym metalem podczas grawitacyjnego zalewania
formy (odpowiednio wysokie ci$nienie metalostatyczne i odpowiednio dtugi czas krzepnie-
cia stopu w obszarach wystepowania ksztaitek),

—  zwiekszyé odpornosé odlewu na zuzycie $cierne przy zachowaniu wysokich wiasciwosciach
mechanicznych (odpowiednia proporcja miedzy objetoscia zinfiltrowanych ksztattek a cat-
kowita objetoscia odlewdw).

Przedmiot wynalazku zostat objasniony w oparciu o rysunek, na ktérym fig. 1 przedstawia sche-
mat sposobu zbrojenia odlewu, fig. 2 — fragment surowego odlewu z widocznymi gwozdziami formier-
skimi, mocujacymi cylindryczne ksztattki na przedniej sciance wneki formy odlewniczej wedtug pierw-
szego przyktadu wykonania, fig. 3 — fragment powierzchni odlewu prostopadtej do osi ksztattki wedtug
pierwszego przyktadu wykonania, fig. 4 — fragment powierzchni odlewu rownolegtej do osi ksztattki we-
diug pierwszego przyktadu wykonania, fig. 5 — fragment surowego odlewu z widocznymi gwozdziami
formierskimi, do zamocowania cylindrycznych ksztattek na przedniej sciance wneki formy odlewniczej
wedtug drugiego przyktadu wykonania, zas$ fig. 6 — fragment powierzchni odlewu prostopadtej do osi
ksztattki wedtug drugiego przyktadu wykonania.
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Przedmiot wykonany sposobem wedtug wynalazku stanowi odlew ze stopu zelaza 1 o podwyz-
szonej odpornos$ci na zuzycie abrazyjne, ktéry w obszarach narazonych na intensywne zuzycie abra-
zyjne ma zinfiltrowane grawitacyjnie ciektym stopem Zzelaza, z ktérego jest wykonany, porowate ksztattki 2
z twardych czastek ceramicznych.

Przyktad 1

W $ciance formy odlewniczej odwzorowujacej przednia czes¢ odlewu (czyli obszarze intensywnie
$cieranym podczas eksploatacji) umieszczono kilkanascie walcowych ksztattek o wymiarach ¢ =20 mm
oraz h = 70 mm. Umieszczane w formie odlewniczej ksztattki wykonano z Al20s (elektrokorundu zwy-
ktego brazowego) o wielkoéci ziaren 2,0+3,5 mm, twardosci czastek 9 w skali Mohsa i wspétczynniku
porowatosci 0,4. Ksztaitki zamocowano w Sciance formy odlewniczej w ten sposéb, ze ich osie byty
prostopadte do powierzchni formy odlewniczej. W przedmiotowym przyktadzie na sciance o powierzchni
330 cm? rozmieszczono 32 ksztaitki. Ksztaitki w formie umieszczono w odstepach od siebie od 10 do
20 mm. Tak przygotowang forme zalano staliwem Hadfielda — L120G13, wg normy PN-89/H-83160.

Piaskowa forme odlewnicza, zabezpieczona cyrkonowym pokryciem ochronnym, zalewano stali-
wem o temperaturze 1450°C, przy ci$nieniu metalostatycznym wynoszacym 20 cm. Do doprowadzania
ciektego staliwa zastosowano egzotermiczno-izolacyjne otuliny w ksztatcie cylindrycznym oraz cera-
miczne filtry piankowe na bazie grafitu. Czas zalewania formy odlewniczej wynosit 12 s.

PowyZsze panujace w formie ci$nienie metalostatyczne oraz czas zalewania i krzepniecia stopu
w obszarze ksztattek pozwolity na ich petna infiltracje. Uzyskana catkowita infiltracja ksztattki staliwem
i ciggtos¢ struktury odlewu na granicy tej ksztattki zostata przedstawiona na fig. 3, 4.

Sposobem wedtug wynalazku wytworzono odlew, ktéry posiadat nastepujace wlasciwosci me-
chaniczne:

R, = 900+1100 MPa,
R = 350+450 MPa,
A=20%,
2= 60%,
HBW = 170-240,
KU = 20+25 J/cm”.
Badania odporno$ci na zuzycie abrazyjne, przeprowadzone przy zastosowaniu testera T-07, wy-

kazaty, ze zuzycie $cierne w obszarach zbrojonych czgstkami byto o okoto 70% mniejsze niz obszaréw
niezbrojonych.

Przyktad 2

W przykiadzie wykonania drugim forme odlewnicza przygotowano w ten sam sposéb co w przy-
ktadzie pierwszym, po czym zalano ja staliwem L35GSM. Forme odlewniczg zalewano ciektym staliwem
o temperaturze 1580°C, przy ci$nieniu metalostatycznym wynoszacym 22 cm. Czas zalewania formy
wynosit okoto 12 s. W tym przypadku takze zastosowano egzotermiczno-izolacyjne otuliny w ksztatcie
cylindrycznym oraz ceramiczne filtry piankowe na bazie grafitu.

Réwniez w tym przypadku panujace w formie cisnienie metalostatyczne oraz czas zalewania
i krzepniecia stopu w obszarze ksztattek pozwolity na ich petna infiltracje. Potwierdza to zdjecie za-
mieszczone na fig. 6, przedstawiajgce fragment powierzchni odlewu prostopadtej do osi ksztattki.

Odlew ze staliwa stopowego L35GSM (wg normy PN-89/H-83160) po ulepszeniu cieplnym od-
znaczat sie nastepujacymi wtasciwosciami mechanicznymi:

Ry = 1100 MPa,
R. = 850 MPa,
A=8%,
Z=18%,

HBW = 300,
KU =50 J/em™.
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Badania odporno$ci na zuzycie abrazyjne, przeprowadzone przy zastosowaniu testera T-07, wy-
kazaty, ze zuzycie Scierne w obszarach zbrojonych czastkami, takze w tym przypadku, byto o okoto
70% mniejsze w poréwnaniu z obszarami niezbrojonymi.

Przyktad 3

W przyktadzie wykonania trzecim forme odlewnicza przygotowano w analogiczny sposéb co
w przyktadach poprzednich. W tym przypadku ksztaitki, ktére zamocowano w formie odlewniczej wyko-
nano z SiC (weglika krzemu) o wielkosci ziaren 0,5+2,0 mm, twardosci czastek wynoszacej 9,5 w skali
Mohsa i wspdtczynniku porowatosci 0,5. Tak przygotowang forme odlewniczg zalano ciektym staliwem
L120G13 o temperaturze 1450°C, przy ci$nieniu metalostatycznym wynoszacym 21 cm. Czas zalewa-
nia formy wynosit 12 s. W tym przypadku takze zastosowano egzotermiczno-izolacyjne otuliny w ksztat-
cie cylindrycznym oraz ceramiczne filtry piankowe na bazie grafitu.

Réwniez w tym przypadku panujace w formie cisnienie metalostatyczne oraz czas zalewania
i krzepniecia stopu w obszarze ksztattek pozwolity na ich petna infiltracje.

Sposobem wedtug wynalazku wytworzono odlew ze staliwa L120G13 (wg normy PN-89/H-83160),
ktéry posiadat nastepujace wtasciwosci mechaniczne:

R, = 900+1100 MPa,
R. = 350450 MPa,
A= 18%,

Z=60%,

HBW = 170+240,
KU = 20+25 J/em™.

Badania odporno$ci na zuzycie abrazyjne, przeprowadzone przy zastosowaniu testera T-07, wy-
kazaty, ze zuzycie $cierne w obszarach zbrojonych czgstkami byto o okoto 70% mniejsze niz obszaréw
niezbrojonych.

Przyktad 4

W przyktadzie wykonania czwartym forme odlewnicza przygotowano w analogiczny sposob co
w przyktadach poprzednich. Podobnie jak w przyktadzie trzecim, ksztattki wykonano z SiC (weglika
krzemu) o wielkosci ziaren 1,5+2,5 mm, twardo$ci czastek wynoszacej 9,5 w skali Mohsa i wspétczyn-
niku porowato$ci pomiedzy 0,4 a 0,5. Tak przygotowana forme odlewniczg zalano ciektym zeliwem
PN- EN-GJS-500-7 o temperaturze 1360°C, przy ci$nieniu metalostatycznym wynoszacym 21 cm. Czas
zalewania formy wynosit 12 s. W tym przypadku takze zastosowano egzotermiczno-izolacyjne otuliny
w ksztatcie cylindrycznym oraz ceramiczne filtry piankowe na bazie grafitu.

Panujace w formie odlewniczej cisnienie metalostatyczne oraz czas zalewania i krzepniecia stopu
w obszarze ksztaltek pozwolity na ich petna infiltracje.

Sposobem wedtug wynalazku wytworzono odlew z zeliwa PN-EN-GJS-500-7 (wg normy PN-EN
1563), ktory posiadat nastepujace wtasciwosci mechaniczne:

R = 500 MPa,
R. =320 MPa,
A=T7%,
HBW = 170+230,
KU =50 J/em”.
Badania odpornosci na zuzycie abrazyjne, przeprowadzone przy zastosowaniu testera T-07 wy-

kazaty, ze zuzycie $cierne w obszarach zbrojonych czastkami byto o okoto 70% mniejsze niz obszaréw
niezbrojonych.

Przyktad 5

W przyktadzie wykonania piatym forme odlewnicza przygotowano w analogiczny sposéb jak
w przyktadach poprzednich. Ksztattki umocowane w formie odlewniczej wykonano z Al2Os3 (elektroko-
rundu zwyktego brazowego) o wielkoéci ziaren 2,5+3,5 mm, twardo$ci czastek wynoszacej 9 w skali
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Mohsa i wspétczynniku porowatosci 0,4. Forme odlewniczg zalano ciektym zeliwem PN-EN-GJS-500-7
o temperaturze 1360°C, przy ci$nieniu metalostatycznym wynoszacym 21 cm. Czas zalewania formy
wynosit 12 s. W tym przypadku réwniez zastosowano egzotermiczno-izolacyjne otuliny w ksztaicie cy-
lindrycznym oraz ceramiczne filtry piankowe na bazie grafitu.

Panujace w formie odlewniczej cis$nienie metalostatyczne oraz czas zalewania i krzepniecia stopu

w obszarze ksztaitek pozwolity na ich petna infiltracje.
Sposobem wedtug wynalazku wytworzono odlew z zeliwa PN-EN-GJS-500-7 (wg normy PN-EN
1563), ktory posiadat nastepujgce wtasciwosci mechaniczne:

Rm = 500 MPa,
R. =320 MPa,
A=17,5%,

HBW = 170-230,
KU =45 J/em®.

Badania odporno$ci na zuzycie abrazyjne, przeprowadzone przy zastosowaniu testera T-07, wy-
kazaty, ze zuzycie $cierne w obszarach zbrojonych czgstkami byto o okoto 70% mniejsze niz obszaréw
niezbrojonych.

Zastrzezenie patentowe

1. Sposdb strefowego zbrojenia odlewdw ze stopdw Zelaza o podwyzszonej odpornosci na zu-
zycie abrazyjne, w ktérym forme odlewnicza grawitacyjnie zalewa sie ciektym stopem zelaza,
znamienny tym, ze przed zalaniem formy w jej strefach, w ktérych wytwarzany odlew ma by¢
odporny na intensywne zuzycie abrazyjne, umieszcza sie porowate ksztaitki, zawierajace wy-
tacznie twarde czastki ceramiczne weglikowe albo tlenkowe o wielkosci ziaren 0,5+3,5 mm,
ktére infiltruje sie grawitacyjnie podczas zalewania ciektym stopem zelaza form odlewniczych.
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Rysunki

Fig. 3
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