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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest zeliwo sferoidalne o osnowie z ausferrytu otrzymywane bez obrébki
cieplnej, zapewniajgcej uzyskanie odlewdw o wysokiej odpornoéci na zuzycie adhezyjne.

Znane zeliwa sferoidalne ausferrytyczne charakteryzujg sie mikrostrukturg ztozong z grafitu sfe-
roidalnego (inaczej zwanego kulkowym) oraz ausferrytu bedgcego mieszaning ferrytu bainitycznego i
wysokoweglowego austenitu. Austenit jest pozgdanym sktadnikiem osnowy, poniewaz pod wptywem
nacisku ulega umocnieniu w wyniku mechanizmu mikroblizniakowania. Jego ilo§¢ w ausferrycie waha
sie od okoto 10% (w ausferrycie doinym) do okoto 40% (w ausferrycie gérnym).

W znanych zeliwach sferoidalnych ausferryt uzyskuje sie w wyniku obrobki cieplnej odlewdw.
Polega ona na nagrzaniu odlewu do temperatury austenityzacji (ok. 900-950°C) i wytrzymaniu w tej
temperaturze do przemiany wszystkich skfadnikéw osnowy w austenit. Nastepnie odlew studzi sie
w kgpieli solnej z predkos$cig rowng badz wiekszg od krytycznej w zakresie przemiany austenit — perlit
do temperatury okoto 250-400°C i wytrzymuje izotermicznie.

Znane jest zeliwo sferoidalne ausferrytyczne otrzymywane na drodze obrébki cieplnej odlewdw,
ktére okresSla sie mianem ADI (Austempered Ductile Iron — zeliwo sferoidalne hartowane z przemiang
izotermiczng). Zeliwo to zawiera nastepujgce pierwiastki w procentach masowych: 3,5-3,8% C,
2,4-2,7% Si, Mn £ 0,2%, P < 0,045%, S < 0,015%, 0,14-0,19% Mg, 0,4-0,6% Cu, 0,5-0,8% Ni oraz
0,15-0,25% Mo.

Z opisu zgtoszenia PL416959A1 znane jest zeliwo wermikularne o osnowie z ausferrytu i wegli-
kéw, zawierajgce w procentach masowych: 3,38-3,98% C, 2,19-2,72% Si, 0,04-0,33% Mn, 1,50-
2,18% Mo, 0,49-2,40% Cu, P < 0,06%, S < 0,03%, 0,013-0,023% Mg, Cr < 0,43% oraz Fe jako reszte
do 100%.

Zeliwo sferoidalne o osnowie z ausferrytu, zawierajgce Fe, C, Si, Mn, Mo, Mg, Ni, Cu, P, S oraz
opcjonalnie Al i V, charakteryzuje sie tym, ze zawiera w procentach wagowych: 3,4-3,9% C, 2,3-2,7%
Si, 0,03-0,40% Mn, 1,50-2,5% Mo, 0,04—-0,08% Mg, Ni < 3,5%, Cu <2,90%, P <0,05%, S <0,021%,
Al <2,5%, V<1,0%, i Fe jako reszte do 100%.

Grafit sferoidalny w zeliwie wedtug wynalazku otrzymuje sie metodg Inmold poprzez umieszcze-
nie zaprawy sferoidyzujgco-modyfikujgcej w uktadzie wlewowym formy odlewniczej. Zeliwo sferoidalne
wedtug wynalazku, zawierajgce Mo, Ni, Cu, Al, V ma osnowe zfozong z ausferrytu oraz ewentualnie
weglikow. Udziat weglikbw mozna regulowaé poprzez odpowiednig kombinacje stezenia pierwiastkow
grafityzujgcych (Al, Ni, Cu) oraz weglikotwdrczych (Mo i V).

W zeliwie sferoidalnym o osnowie z ausferrytu wedtug wynalazku mikrostrukture ausferrytyczng
uzyskuje sie w stanie surowym, tj. bez stosowania obrobki cieplnej odlewoéw, przy czym zeliwo to za-
wiera pierwiastki, ktére po procesie azotowania powodujg znaczny wzrost mikrotwardosci warstwy
wierzchnie;j.

Ze wzgledu na rodzaj osnowy oraz podwyzszong po azotowaniu mikrotwardo$¢ warstwy wierzch-
niej, odlewy wykonane z zeliwa wedtug wynalazku charakteryzujg sie wysokg odpornoscig na zuzycie
Sciernei adhezyjne. Mikrostruktura odlewéw pozwala na uzyskanie wysokich wtasciwo$ci wytrzymato-
Sciowych przy stosunkowo wysokiej plastycznos$ci. Ponadto, po procesie azotowania powstaje rowniez
twarda i odporna na zuzycie adhezyjne warstwa dyfuzyjna o mikrotwardo$ci podwyzszonej w stosunku
do rdzenia.

Przedmiot wynalazku ilustrujg ponizsze przyktady z powotaniem sie na rysunek, na ktérym fig. 1a
i 1b przedstawiajg obrazy mikrostruktury zeliwa zawierajgcego 2,2% Mo i 2,9% Cu w odlewie o grubosci
Scianki, odpowiednio, 12,5i 16 mm, fig. 2a i 2b przedstawiajg obraz mikrostruktury zeliwa zawierajgcego
2,4% Mo, 2,9% Ni oraz 1,2% Al w odlewie o grubosci $cianki, odpowiednio, 12,5 i 16 mm, natomiast
fig. 3a i 3b przestawiajg mikrostrukture zeliwa zawierajgcego 2,5% Mo, 2,7% Ni oraz 0,6% V w odlewie
o gruboéci $cianki, odpowiednio, 12,5i 16 mm.

Przyktad 1

Przyktad przedstawia zeliwo sferoidalne o osnowie z ausferrytu, o sktadzie w procentach wago-
wych: 3,58% C, 2,48% Si, 0,03% Mn, 2,2% Mo, 2,9% Cu, 0,05% P, 0,021% S, 0,05% Mg, 0,01% Ni,
reszta Fe. Z fig. 1a i 1b ilustrujgcych mikrostrukture zeliwa zawierajgcego 2,2% Mo i 2,9% Cu wynika,
ze w zeliwie tym uzyskuje sie ausferryt w odlewach o grubo$ci $cianki od 12,5 do 16 mm.

Przyktad 2

Przyktad przedstawia zeliwo sferoidalne o osnowie z ausferrytu, o skfadzie w procentach wago-
wych: 3,62% C, 2,50% Si, 0,03% Mn, 2,42% Mo, 2,92% Ni, 1,21% Al, 0,05% P, 0,021% S, 0,06% Mg,
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0,01% Cu, reszta Fe. Z fig. 2a i 2b ilustrujgcych mikrostrukture zeliwa zawierajgcego 2,42% Mo, 2,92%
Nii1,21% Alwynika, ze w zeliwie tym uzyskuje sie ausferryt w odlewach o grubosci Scianki od 12,5 do
16 mm.

Przyktad 3

Przyktad przedstawia zeliwo sferoidalne o osnowie z ausferrytu, o sktadzie w procentach wago-
wych: 3,59% C, 2,52% Si, 0,03% Mn, 2,49% Mo, 2,69% Ni, 0,65% V, 0,05% P, 0,021% S, 0,06% Mg,
0,01% Cu, reszta Fe. Z fig. 3a i 3b ilustrujgcych mikrostrukture zeliwa zawierajgcego 2,49% Mo, 2,69%
Nii0,65% V wynika, ze w zeliwie sferoidalnym uzyskuje sie ausferryt w odlewach o gruboéci $cianki od
12,5do 16 mm.

Dodatkowo nalezy wskazac, ze poszczegéine rodzaje zeliwa, przedstawione w przyktfadach rea-
lizacji, wytapiano w piecu indukcyjnym firmy Elkon typu Pl 30 o czestotliwosci 3,8 kHz i pojemnosci
30 kg. Do wytapiania zeliwa uzyto tygla ubijanego z masy typu MINRO SIL 1001 firmy Allied Mineral
Products. Jako wsad zastosowano suréwke o sktadzie w procentach masowych: 3,91% C, 0,22% Si,
0,03% Mn, 0,072% P, 0,02% S, reszta Fe. Zawarto$¢ krzemu regulowano dodatkiem FeSi75. Jako
dodatki stopowe w przyktadzie 1 zastosowano technicznie czyste Mo i Cu w przykfadzie 2 zastosowano
Mo, Ni i Al, natomiast w przyktadzie 3 zastosowano Mo, Ni i V. Zeliwo przegrzewano w piecu do tem-
peratury z zakresu 1530-1550°C po to, aby temperatura ciektego stopu w momencie zetkniecia z za-
prawg sferoidyzujgco-modyfikujgcg wynosita 1460-1480°C. Sferoidyzacje zeliwa przeprowadzono me-
todg Inmold w formie do wykonania odlewdw prébnych, stosujgc zaprawe o nastepujgcym sktadzie
w procentach wagowych: 44-48% Si, 5-6% Mg, 0,4-0,6% Ca, 0,25-0,40% La, 0,8-1,2% Al, reszta Fe.
Komora reakcyjna i komora mieszania formy miaty ksztatt kuli, ktérej ksztatt powodowat dobre miesza-
nie zaprawy z ciektym zeliwem. Do pomiaru temperatury stygngcego i krystalizujgcego zeliwa zastoso-
wano termoelement PtRh10-Pt w ostonce z rurki kwarcowej. Z zeliw otrzymanych w przyktadach 1 i 2
wykonano odlewy w formie z wneka w ksztatcie walcow o wymiarach 25 x 100 mm oraz 32 x 100 mm,
co odpowiada grubosciom $cianek odlewéw 12,5 mm i 15 mm — grubo$¢ $cianki = % x Srednica (fig. 1).

Mikrostrukture zeliwa badano na zagftadach trawionych nitalem przy powiekszeniu x 500 na mi-
kroskopie metalograficznym Eclipse MA200 firmy Nikon. Sktad chemiczny zeliwa zbadano na spektro-
metrze emisyjnym ze wzbudzeniem iskrowym SPECTROMAXX firmy SPECTRO Analytical Instruments
GmbH przy powiekszeniu x 500.

Proces stygniecia odlewu do temperatury otoczenia przebiegat w formie w spokojnym powietrzu.
Nastepnie odlew wybito z formy, oczyszczono i odcieto uktad wlewowy. Prébki w ksztatcie walca do
badania sktadu chemicznego oraz badan metalograficznych pobrano z dolnych czesci odlewu.

Azotowanie przeprowadzono w piecu retortowym w temperaturze 550°C i czasie 8 h, w atmosfe-
rze zdysocjowanego amoniaku.

Zastrzezenie patentowe

1. Zeliwo sferoidalne o osnowie z ausferrytu, zawierajgce Fe, C, Si, Mn, Mo, Mg, Ni, Cu, P, S
oraz opcjonalnie Al i V, znamienne tym, ze zawiera w procentach wagowych: 3,4-3,9% C,
2,3-2,7% Si, 0,03-0,40% Mn, 1,50-2,5% Mo, 0,04-0,08% Mg, Ni < 3,5%, Cu < 2,90%,
P < 0,05%, S <0,021%, Al < 2,5%, V < 1,0%, i Fe jako reszte do 100%.
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Rysunki
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Fig. 2a

Fig. 2b
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Fig. 3a

Fig. 3b
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