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Zdenek Kosnovsky*, Stawomir Sztejnbis*®

ZASTOSOWANIE NAJNOWSZYCH OSIAGNIEC
TECHNIKI PRODUKCJI CZESCI ZAMIENNYCH
DLA GORNICTWA ODKRYWKOWEGO

1. Wstep

Czgsci pracujace w urzadzeniach do odkrywkowego wydobycia wggla sg bardzo in-
tensywnie obciazone, a ponadto wymagana jest ich duza zywotno$¢. Elementy te produkuje
si¢ z cigzkich odkuwek, odlewdw, i nie jest to tatwy proces, gdyz wymaga wiasciwego do-
boru materialow, pelnego wykorzystania mozliwosci technicznych zastosowanej stali, zna-
jomosci technologii obrobki mechanicznej, a takze specyfiki pracy urzadzenia, w ktérym te
czgsci pracuja.

Dopiero wtasciwa kombinacja wszystkich tych elementow oraz symulacja komputero-
wa procesu ich wytwarzania pozwala zaspokoi¢ wymagania uzytkownika i zapewni¢ dluga
zywotnos¢ urzadzenia.

W niniejszym artykule pragng przedstawic krotka charakterystyke niektorych produk-
tow, ktore wykonywaliSmy i dostarczali$my naszym klientom.

Urzadzenia typu koparki, zwatowarki maja duza wydajno$é siegajaca 1020 tys. m® wy-
dobywanego urobku na godzing i dlatego tez kazda godzina postoju oznacza potgzne straty
finansowe. Dlatego problem zywotnos$ci i niezawodnosci czg§ci zamiennych jest tak wazny.

2. Loze kulowe wielkogabarytowe lozyska kulowe

Lozyska kulowe (rys. 1) produkowane sa jako jednorzgdowe lub dwurzgdowe i wyko-
nywane sa z odkuwek. W zaleznosci od $rednicy toze jest dzielone na odpowiednia ilos¢
segmentow (rys. 2 i 3), ktore nastgpnie sktadane sa w catosc. Powstate w ten sposob tozys-
ko powinno by¢ odporne na zuzycie i mie¢ jak najdtuzsza zywotnosc.

: P.H. Arimpex, Zagnansk
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Najwigksze wymagania techniczne stawiane sa powierzchni biezni toza, na ktorej tocza
si¢ kule. Do produkcji odkuwek stosowana jest zazwyczaj stal 45E, 51CrV4 i 42CrMo4.
Z tych stali nasza firma dotychczas wykonywata toza kulowe.

Rys. 3. Segment podwojnej biezni kulowej

W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny uzywanych materialéw oraz ich wtasnosci
mechaniczne.

Analiza porownawcza odkuwek biezni kulowej wykonanych ze stali z uwzglednie-
niem wpltywu poszczegdlnych pierwiastkow chemicznych na okre$lone parametry wytrzy-
mato$ciowe.

—  Wegiel (C) jest glownym nosnikiem wilasnosci wytrzymatosciowych stali. Rosnaca
zawarto$¢ wegla prowadzi do zwigkszenia granicy wytrzymatosci oraz wydhuzenia,
obnizaja si¢ natomiast wlasnosci plastyczne (ciagliwos¢ 4, przewgzenie Z, wytrzyma-
1os¢ na zjawisko karbu KV). Ze wzrostem wytrzymatosci rosnie rowniez twardosc.
Mangan (Mn) utwardza ferryt i podczas powstawania cementytu taczy si¢ z weglem.
W ten sposob stopniowo rosnie twardo$¢ i wytrzymatosé, nawet przy niewielkim obni-
zeniu ciagliwos$ci. Jego zawarto$¢ w zwyktych stalach konstrukcyjnych wynosi do 2%.
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— Molibden (Mo) daje z weglem bardzo stabilny cementyt Mo,C. Jego glowny wptyw
na wiasnosci stali polega na tym, ze zdecydowanie poprawia wlasnosci mechaniczne
w stanie zahartowanym przy zawartos$ci do 6%. Rosnie przy tym R,,, R, i to przy prak-
tycznie niezmiennych cechach plastycznych. Obnizanie punktu Ar (punkt przejicia
austenitu do nizszych struktur) i zmniejszenie krytycznej predkosci chtodzenia powo-
duje zwigkszenie zdolnosci hartowania skrosnego stali. Wykazano przy tym, ze zostaje
usunigta krucho$¢ odpuszczania i zmniejsza si¢ czulo$¢ na przegrzanie i wzrost ziaren.
Stale z dodatkiem 0,14+0,25% Mo mozna po odpuszczeniu chtodzi¢ z dowolna pred-
koscia, dlatego ze nie maja sktonnosci do kruchosci po odpuszczeniu. Ten fakt wplywa
znaczaco na jakos$¢ przejsciowej warstwy wyrobow i wykonanie hartowania powierzch-
niowego, powoduje tak zwane ,,samoodpuszczenie struktury zahartowanej warstwy”’
w warstwie posredniej migdzy strefag hartowana i materiatem podstawowym nie wy-
wotujac powstania lokalnych miejsc kruchych po odpuszczeniu. Jest to bardzo wazne
spostrzezenie, szczeg6lnie przy hartowaniu indukcyjnym.

— Wanad (V) wytwarza z weglem twardy cementyt. Wptyw wanadu na twardo$¢ stali za-
lezy od tego, ze przy pewnej ilosci wegla wigksza zawarto$¢ wanadu obniza twardos¢,
poniewaz zwigksza si¢ ilo$¢ cementytu wanadowego i ferrytu. Maleje przy tym ilos¢
perlitu. Obecnos¢ niewielkiej ilosci wanadu w stali przy $redniej ilo$ci wegla podnosi
nieznacznie wytrzymatos$¢, ale znaczaco zwigksza stosunek ciagliwosci do wytrzyma-
osci. Zaleta domieszki wanadowej jest to, ze taka stal lepiej si¢ ksztattuje i ma drob-
niejsza strukturg. Wanad znacznie zwigksza temperaturg odpuszczania stali, ktora jest
niezbedna do osiagnigcia zadanej twardosci. Stale wanadowe charakteryzuja si¢ tez
wytwarzaniem cementytu, co powoduje wzrost wytrzymatosci przy spadku ciagliwos-
ci. W stosunku do stali weglowych stale o matej zawarto$ci wanadu charakteryzuja sig
tym, ze przy wysokiej temperaturze odpuszczania utrzymuja duza twardos$¢ po harto-
waniu, z tym ze maleje ich ciagliwos$¢. To powoduje, ze stale z domieszka wanadu sa
mniej korzystne przy hartowaniu powierzchniowym.

Material 45E

Czgsto stosowanym materiatem do produkcji biezni kulowej jest stal 45E. Wykonane
z tej stali segmenty toza obrabiane sa mechanicznie, a proces utwardzania biezni, po ktdrej
tocza si¢ kule, jest przeprowadzany w procesie dogniatania. W ten sposob powstaje warstwa
utwardzonego materiatu, ktéra w procesie eksploatacji toza ulega dalszemu utwardzeniu.
Bieznie wykonane w ten sposob charakteryzuja si¢ dobrymi parametrami technicznymi i zy-
wotnoscia.

Material 51Crv4

Z powyzszego materialu produkuje si¢ segmenty toza, ktore po obrébce mechanicznej
sa hartowane indukcyjnie na gleboko$¢ 6+8 mm. Stal 51CrV4 ma bardzo dobre parametry
mechaniczne po obrobce cieplnej. Hartowanie indukcyjne zapewnia optymalna glgbokosé
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twardej warstwy, ale cena tego jest ostre przej$cie do podstawowego materiatu. Musimy sig
liczy¢ z powstaniem warstwy posredniej pomigdzy strefa zahartowana a materiatem podsta-
wowym.

Material 42CrMo4

Stal 42CrMo4 uwazana jest za najlepsza do produkcji wielkogabarytowych tozysk kulo-
wych. Sktad chemiczny i parametry techniczne pozwalaja na osiagnigcie optymalnych war-
to$ci wytrzymatosciowych. Stal ta w koncowym procesie obrobczym moze by¢ poddana har-
towaniu indukcyjnemu i hartowaniu objgtosciowemu.

Mikrostrukturg¢ podstawowego materialu tworzy ferryt (7%), perlit (5%), bainit (85%)
ewentualnie z niewielkimi domieszkami martenzytu (3%) (rys. 4).

Rys. 4. Mikrostrukturg podstawowego materiatu

Warstwa powierzchniowa rowka tozyska zostata poddana hartowaniu indukcyjnemu
i nastgpujacym po nim odpuszczeniem w celu zlikwidowania resztek naprezen po tym za-
biegu. Struktura po hartowaniu przedstawia si¢ nastepujaco: 97% martenzytu i 3% bainitu
(rys. 5).

Rys. 5. Struktura materiatu po hartowaniu

Glowna roznica pomigdzy hartowaniem objgtoSciowym a powierzchniowym polega na
tym, ze hartowanie objgtosciowe wymaga chtodzenia catego wyrobu w srodkach chtodzacych
typu woda, olej, polimery, a struktura koncowa odpowiada $redniej predkosci chlodzenia.

392



Przy hartowaniu powierzchniowym uzyskujemy tylko zahartowanie powierzchni wy-
robu. Hartowanie powierzchniowe wykonuje si¢ przy uzyciu metody plomieniowej oraz in-
dukcyjnie.

Roznica pomigdzy hartowaniem powierzchniowym a indukcyjnym polega na tym, ze
plomieniem ogrzewa si¢ warstwe powierzchniowa przez pewien czas, aby dojs¢ do tempe-
ratury hartowania. Potem powierzchnig szybko ochtadza si¢ woda.

Hartowanie indukcyjne polega na tym, ze powierzchnia jest rozgrzewana do tempera-
tury hartowania poprzez zjawisko indukcji, przy czym glebokos$¢ ogrzanej warstwy zalezy
od poprawnie dobranej czgstotliwosci pradu (im nizsza czgstotliwos¢, tym wigksza glebo-
ko$¢ wnikania pradu). Pdzniej nastgpuje chtodzenie woda. Gtoéwna réznica obu metod pole-
ga na tym, ze zostaje osiagni¢ta jednakowa twardo$¢ powierzchni stali zgodnie z jej sktadem
chemicznym i wigksza lub mniejsza zawarto$cia martenzytu.

Przy hartowaniu ptomieniowym nie mamy pewnosci, ze zahartowana warstwa bedzie
miata wymagana grubo$¢. Z drugiej strony uzyskujemy lepsza strefe przejéciowa z mate-
riatu zahartowanego do materiatu podstawowego.

W przeciwienstwie do hartowania ptomieniowego hartowanie indukcyjne zapewnia wy-
magang glebokos$¢ hartowania, jednak jest bardzo ostre przejscie z warstwy zahartowanej
do materialu podstawowego.

Nasza firma wykonywata elementy toza przy zastosowaniu obu metod, to jest dognia-
tania i hartowania indukcyjnego. Po wykonaniu hartowania indukcyjnego uzyskalismy twardo$¢
w granicach 48+50 HRC, a gleboko$¢ warstwy hartowanej wahata si¢ pomigdzy 15 a 8 mm
(wytrawiono 10% kwasem HNOj3) (rys. 6).

Odkuwki odpowiadaja wigc catkowicie wymogom odbiorcy.

Rys. 6. Loze kulowe po hartowaniu indukcyjnym

Alternatywnym rozwiazaniem jest wykonanie foza kulowego bez hartowania indukcyj-
nego z zastosowaniem technologii obrobki objetosciowej i uzyskania parametrow wytrzy-
mato$ciowych w gornych granicach normy. Rozwiazanie to jest korzystne z uwagi na fakt,
ze caly material ma jednakowa twardo$¢, nie ma warstw przejsciowych pomigdzy warstwa
twarda i migkka, co jest bardzo zadowalajacym rozwiazaniem podczas eksploatacji.
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3. Wieniec z¢baty

Do podstawowych urzadzen goérniczych uzywanych przy wydobyciu wegla brunatnego
naleza koparki i zwatowarki. Podstawowym zespotem napgdowym koparki jest przektad-
nia. Niezawodno$¢ jej pracy decyduje o mozliwosciach eksploatacyjnych maszyny. Nasza
firma dostarcza wience zgbate poczawszy od matych $rednic, poprzez @6 m (rys. 7), @11 m
(rys. 8) 1 wigksze.

Rys. 8. Wieniec zgbaty @11 m

Chciatbym zaprezentowac wieniec zgbaty dzielony 6 m do napgdu kota czerpakowe-
go. Nasza firma opracowata proces techniczny wytwarzania wienca z¢batego z zastosowa-
niem nowych rozwiazan technicznych w celu zwigkszenia niezawodnos$ci ruchowej prze-
ktadni. Wieniec zgbaty stanowia dwuczesciowe kota zgbate (rys. 9) i jest on produkowany
z czterech odlewow ze stali L 40HM. Produkcja wienca zgbatego wymusza potaczenie 16z-
nych technologii wzajemnie ze soba powigzanych.
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Rys. 9. Koto zgbate

3.1. Wytwarzanie odlewow

Proces technologiczny wytwarzania odlewoéw opracowano w aspekcie spetnienia wy-
sokich wymagan jakoSciowych, takich jak produkcja odlewdéw bez wad zewngtrznych 1 wew-
netrznych.

Wymagania te wymusity zmiang konstrukcji odlewu i w oparciu o przeprowadzong sy-
mulacj¢ komputerowa opracowaniec wysokospecjalistycznej technologii odlewania, zaprojek-
towanie i wykonanie specjalistycznego oprzyrzadowania odlewniczego, opracowanie technolo-
gii formowania, wykonanie oprzyrzadowania pomocniczego oraz wykonanie omodelowania.

Aby zapewni¢ wigksza trwato$¢ wienca, po przeprowadzeniu kilku préob niszczacych
wspolnie z Politechnika £.6dzka i profesorem Kosnovskym przygotowalismy technologig
przeprowadzania obrobki cieplnej. Réwniez tutaj, aby zapewni¢ wysoka jako$¢, nalezato
zaprojektowac i wykona¢ specjalistyczne oprzyrzadowanie. Opracowana technologia ob-
robki cieplnej objgtosciowego hartowania wymaga zachowania $cisle okre§lonego rezimu
technologicznego, aby w koncowym etapie uzyskaé¢ twardos¢ 290+310 HB. Jakikolwiek
btad, taki jak wada odlewnicza, niedotrzymanie rezimu temperaturowego grozi zniszczeniem
odlewu. Nastepnie wieniec zostal poddany obrobce mechanicznej i procesowi nacinania zg-
boéw. Proces ten z uwagi na duza twardo$¢ materialu wymagat rowniez wykonania specja-
listycznych frezow pokrytych warstwa tytanowa. W migdzyczasie wykonaliSmy obrobke
cieplna stabilizacyjna.

Tego typu metoda obrobki cieplnej pozwala na wyeliminowanie istniejacych dotych-
czas naprezen wyniktych z hartowania indukcyjnego zgbow, ktore prowadzily do destrukceji
wienca zgbatego i automatycznie skrocenia okresu jego eksploatacji.

Objgtosciowa obrobka cieplna pozwala na uzyskanie lepszych wtasnosci mechanicz-
nych obrabianego materiatu, a zastosowanie techniki symulacji komputerowej umozliwia wy-
eliminowanie bledéw w procesie wytwarzania i pozwala z duzym prawdopodobienstwem
stwierdzi¢, ze wyrob bedzie wykonany wiasciwie (rys. 10—11).
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Rys. 11. Jedna z 4 czgsci wienca zgbatego 6 m

4. Ogniwa gasienicy

Ogniwa gasienicy (rys. 12) sa bardzo odpowiedzialng czgs$cia urzadzen gorniczych
z punktu widzenia konstrukcyjnego, ciazy na nich przeniesienie catego ci¢zaru urzadzenia
i poruszanie si¢ po podtozu.

Rys. 12. Ogniwo gasienicy
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Wiaze sig to z obciazeniami dynamicznymi i statycznymi. Do produkcji odlewow og-
niw stosuje si¢ stale na bazie chromu, niklu i molibdenu z hartowaniem powierzchniowym.

W tabeli 2 przedstawiono sktad chemiczny stali L35GSM oraz tak zwanej stali Had-
fielda.

TABELA 2
Stal L35GSM oraz tak zwana Stal Hadfielda o nastgpujacym skladzie chemicznym

Sktad chemiczny, %
Materiat

C Simax Mn PlTlﬂX SlTlﬂX Crmax MO Nimax Cu

L35GSM | 0,32:0,40 | 0,60+0,80 | 1,20:1,40 | 0,030 | 0,030 | 0,30 |030:0.40| 0,30 | 0,30

L120G13 1,00+1,40 0,70 12+14 0,07 0,01 0,30 - 0,50 -

Stal Hadfielda ma strukturg austenityczna i duza odporno$¢ na zuzycie przy jednoczes-
nie wysokich wartosciach parametrow mechanicznych.

Nasza firma dostarcza ogniwa gasienicy wykonane ze stali Hadfielda. Technologia pro-
dukcji polega na tym, ze w strukturze nie moze si¢ pojawi¢ zaden wolny weglik zelaza Fe;C,
ktory si¢ tworzy w czasie zastygania odlewow (rys. 13). Drugim wymogiem, ktéry ma
takze zasadniczy wplyw na zywotnos¢, jest wiasciwy wybér technologii produktéw odlew-
niczych — to oznacza, ze nie moze doj$¢ do powstania zadnych wad wewngtrznych, typu
babli, rzadzizn, wtracen zuzlowych czy szczelin.

Rys. 13. Przebieg symulacji komputerowej procesu stygnigcia ogniwa

Na podstawie doswiadczen oraz symulacji komputerowej procesu odlewania zostat
dobrany odpowiedni ksztatt modelu. Kontrola rentgenograficzna wykazata, ze odlewy nie
maja zadnych wad wewngtrznych.
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W praktyce sprawdzito sig, ze produkty tej generacji nie maja szczelin, ale bardzo wy-
soka zywotnos$¢ i sa niezawodne w eksploatacji.

Produkcja stali przebiega tu w elektrycznym piecu tukowym, w systemie dwu zuzlo-
wym, dzigki ktoremu mozna osiagna¢ wymog krancowo niskiej zawartosci siarki i wlasci-
wa proporcj¢ wegla do manganu. Nastepujaca po tym metoda austenityzowania cieplnego
(wyzarzania) z hartowaniem w wodzie przy utrzymywaniu jej optymalnej temperatury za-
pewnia calkowita strukturg austenityczng w catym przekroju odlewu.

Powstata w ten sposob struktura skladajaca si¢ w 100% z austenitu bez zadnej do-
mieszki Fe;C wykazuje si¢ zbyt duza twardos$cia (okoto 200+220 HB), ale z kolei wyrdznia
si¢ tym, ze wraz z obcigzeniem zwiazanym z wzrastajacym ci$nieniem i tarciem rosnie
rowniez odporno$¢ na zuzycie.
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