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Streszczenie

Prezentowany artykut jest drugim z cyklu omawia-
Jjacym prace badawcze zwigzane z udoskonaleniem tech-
nologii produkcji wstawek hamulcowych dla kolejnictwa
w odlewni SPOMEL w Leborku.

Wspotpraca z Instytutem rozpoczeta sie od realizacji
projektu modernizacji procesu wytwarzania odlewoéw nowej
generacji nieiskrzgcych wstawek hamulcowych dla potrzeb
kolejnictwa w latach 2000-2001. W ramach tego projek-
tu opracowana zostata ekologiczna i materiatooszczedna
technologia wytwarzania nieiskrzgcych wstawek hamulco-
wych o wysokich parametrach jako$ciowych. Wyniki badan
nad opracowaniem tej technologii przedstawiono w niniej-
szym artykule.

Badania te obejmowaty miedzy innymi opracowanie
metod zasilania odlewu, dobdér sktadu mas formierskich
i rdzeniowych zapewniajgcych uzyskanie poprawy doktad-
nosci wymiarowej oraz jako$ci powierzchni odlewdw, stabi-
lizacje parametrow technologicznych wykonywania form od-
lewniczych, badania struktury, wtasciwosci mechanicznych
i $cieralnosci tworzywa odlewéw testowych, a takze okre-
$lenie parametréw technologicznych procesu odlewniczego.

Stowa kluczowe: odlewy wstawek klockéw hamulcowych,
poprawa jakosci odlewu, masa formierska, obnizenie kosz-
tow, oszczednosc energii i materiatow, ochrona Srodowiska,
zZmniejszenie ucigzliwosci pracy

Abstract

The presented article is the second in the series,
which presents research related to the improvement of tech-
nology for producing brake blocks for the railway industry in
the SPOMEL foundry in Lebork.

The cooperation with the Foundry Research Institute
started with the implementation of a project which modern-
ised the process for producing casts of a new generation
of non-sparking brake blocks for the needs of the railway
industry in the years 2000-2001. Within the framework of
this project an ecological and material-saving technology
was developed for producing non-sparking brake blocks
with high quality parameters. The research results obtained
from the development of the technology are presented in the
present article.

The research included, among other things, the de-
velopment of a method for feeding the cast, the selection
of moulding and core sands which ensure improved dimen-
sional accuracy and quality of surfaces of casts, stabilisation
of technological parameters of produced casting moulds,
the research of the structure, mechanical properties and
abrasion of examined cast material, as well as determina-
tion of technological parameters for the casting process.

Key words: brake block casts, improving the quality of the cast,

moulding sand, reducing costs, saving energy and material,
environmental protection, decreasing work arduousness
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1. Wykonanie testowego oprzyrzadowania

Dla wszystkich trzech gabarytéw (DO-250B,
D0O320B, DO-380B) produkowanych wstawek hamul-
cowych wytypowano po dwie optymalne pod wzgledem
zasilania odlewu i uzysku metalu zalewanego do wneki
formy wersje konstrukcyjne oprzyrzadowania testowego.

1. The making of test equipment

For all three sizes (DO-250B, DO320B, DO-380B)
of the produced brake blocks two optimal construc-
tion versions of test equipment were selected when it
comes to feeding the cast and yield of metal poured to
the mould cavity.

Rys. 1. Ptyta modelowa gérna i doina wstawki hamulcowej DO-250B. Druga wersja z nadlewami czotowymi,
belka wlewowa przechodzi przez nadlewy

Fig. 1. Upper and lower pattern plate for the brake blocks DO-250B. The second version with front risers,
the cross-runner goes through risers

Rys. 2. Ptyta modelowa goérna i dolna wstawki hamulcowej DO-320B. Czwarta wersja z nadlewami bocznymi
Fig. 2. Upper and lower pattern plate for the brake blocks DO-320B. The fourth version with side risers

Rys. 3. Ptyta modelowa gorna i dolna wstawki hamulcowej DO-380B. Czwarta wersja z nadlewami bocznymi
Fig. 3. Upper and lower pattern plate for the brake blocks DO-380B. The fourth version with side risers
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Na fotografii (rys. 1) przedstawiono druga wer-
sje konstrukcyjng wykonanego oprzyrzadowania do-
swiadczalnego do formowania nieiskrzacych wstawek
hamulcowych DO-250B, a na fotografiach — rysunki
2 i 3 — czwartg wersje oprzyrzadowania z nadlewami
bocznymi, dla wstawek DO-320 i DO-380.

2. Okreslenie parametrow technologicznych
zmodernizowanego procesu odlewniczego

W zakresie mas formierskich stosowanych
w odlewni przyjeto, w oparciu o badania, nastepujace
zatozenia:

— do wykonywania form nalezy stosowa¢ mase jed-
nolitg (bez masy przymodelowej),

— w miejsce oddzielnie stosowanego bentonitu i pytu
weglowego, nalezy stosowac¢ mieszanke bentonitu
oraz zamiennika pytu weglowego o zdolnosci do
tworzenia wegla btyszczacego na poziomie 18%.

Z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia zwiekszonej
ilosci wad typu jamy skurczowe i obciggniecia zaleca
sie zawezenie dopuszczalnego sktadu chemicznego
zeliwa (C = 3,2-3,6% wag., Si = 1,8-2,2% wag., Mn =
0,5-0,8% wag., P =0,9-1,3% wag., S,,., = 0,16% wag.),
z rbwnoczesnym przestrzeganiem, aby eutektyczny
réownowaznik zawierat sie w przedziale C, = 4,1-4,65%
(eutektyczny rownowaznik powyzszego zakresu sktadu
chemicznego zawarty jest w przedziale C, = 4,1-4,8%).

Przy ustalonym zakresie sktadu chemicznego
a przy przekroczeniu C, > 4,65% moze wystapi¢ nie-
dopuszczalny w strukturze metalograficznej wstawek
hamulcowych wzrost ilosci ferrytu. Z tego powodu
w zaleceniach dotyczacych sktadu chemicznego zeliwa
P10 do odlewania wstawek hamulcowych ograniczy¢
nalezy maksymalng warto$¢ eutektycznego rownowaz-
nika wegla do wartosci C, = 4,65%.

Przedstawiony powyzej, zalecany w warun-
kach produkcyjnych Odlewni Zeliwa SPOMEL, sktad
chemiczny miesci sie w zakresie sktadu chemiczne-
go zeliwa P10 do odlewania wstawek hamulcowych
przedstawionego w Polskiej Normie PN-92/K-88151
dotyczacej taboru kolejowego (obsady, wstawki i kliny
klockéw hamulcowych) [1].

Majac na uwadze uzyskanie prawidtowego za-
silania odlewdw, obnizenie temperatury masy formier-
skiej, skrécenie czasu wybicia odlewow i dobrg jakos¢
powierzchni odlewow, nalezy Scisle przestrzegac, aby
temperatura zeliwa nie przekraczata temperatury za-
wartej w przedziale 1280-1350°C.

In Figure 1 is presented the second construction
version of experimental test equipment for moulding
non-sparking brake blocks DO-250B, and in photo-
graphs — Figures 2 and 3 — the fourth version of equip-
ment with side risers, for brake blocks DO-320 and
DO-380.

2. The determination of technological
parameters for the modernised casting
process

Within the scope of moulding sands utilised in
the foundry, on the basis of the research, the following
assumptions were made:

— homogenous moulding sand should be used for
preparing moulds (without facing sand),

— instead of separately used bentonite and coal dust,
a mixture of bentonite and coal dust equivalent with
the ability to create lustrous carbon at the level of
18% should be used.

Due to the possibility of an increased number
of defects occurring such as shrinkage cavities and
sinks it is recommended to narrow the allowed chemical
composition of cast iron (C = 3.2-3.6 wt.%, Si = 1.8-
2.2 wt.%, Mn = 0.5-0.8 wt.%, P = 0.9-1.3 wt.%, S, =
0.16 wt.%), and observe that the eutectic equivalent is
within the range C, = 4.1-4.65% (the eutectic equivalent
of the above-mentioned range of the chemical composi-
tion is within the range C, = 4.1-4.8%).

With the established range of the chemical com-
position and exceeded C, > 4.65% there might occur
an inadmissible, in the metallographic structure of brake
blocks, increase in the quantity of ferrite. For this reason
in the recommendation regarding the chemical com-
position of P10 cast iron for casting brake blocks we
should limit the maximum value of the eutectic carbon
equivalent to C, = 4.65%.

The above-presented, recommended for the
production conditions of the SPOMEL foundry, chemi-
cal composition stays within the range of the chemi-
cal composition of P10 cast iron for casting brake
blocks, which is presented in the Polish Standard
PN-92/K-88151 regarding rolling stock (cast, brake
blocks and wedges) [1].

Bearing in mind the achievement of proper casts’
feeding, the decrease in the temperature of moulding
sand, the reduction of casts’ knock-out time and good
quality of casts’ surfaces we should closely observe the
requirement that the temperature of cast iron selected
for tests should not exceed the temperature within the
range 1280-1350°C.
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3. Proby technologiczne i ocena
doswiadczalnych odlewéw wstawek
hamulcowych w warunkach zmodernizowanej
technologii

Dla potwierdzenia opracowanych wersji techno-
logicznych przeprowadzone zostaty préby wykonywa-
nia doswiadczalnych odlewoéw wstawek hamulcowych
w warunkach zmodernizowanej technologii.

W pierwszej fazie przeprowadzono préoby odlewa-
nia wstawek hamulcowych DO-250B i DO-320B zgodnie
z pierwszg wersjq technologiczng — bez zasilania od-
lewow oraz wedtug drugiej wersji z petnym zasilaniem.
W prébach zastosowano réwniez filtry piankowe oraz
filtry ceramiczne do odzuzlania cieklego metalu zale-
wanego do form.

Odlewy wykonywano na linii formowania maszy-
nowego (formierki FKT 65B) w skrzynkach staliwnych
o wymiarach 600 x 500 x 150 mm, materiat wykonywa-
nych odlewoéw: zeliwo szare niskostopowe P10.

1. Wstawka hamulcowa DO-250B — pierwsza wersja
technologiczna bez nadlewdéw:

- C,=C+0,5P+0,25Si=4,495%
— temperatura zalewania: 1330°C
— czas zalewania: okoto 14 s
— masa uktadu wlewowego (w przeliczeniu na
jeden odlew):
+ w dotychczasowej technologii 3,68 kg
» w technologii doswiadczalnej 2 kg.

W tym przypadku samozasilanie odlewu, zwia-
zane z niwelowaniem skurczu odlewniczego, dzieki
wykrystalizowaniu grafitu z cieklej fazy krzepnacego
zeliwa, nie zrekompensowato w petni zmniejszania obje-
tosci zachodzacego w procesie stygniecia i krzepniecia
ciektego metalu zalanego do formy. Wykonane odlewy
posiadaty na powierzchni roboczej wady odlewnicze
typu obciggniecia. Wady te catkowicie eliminujg odlew
jako dobry. Ze wzgledu na wystepowanie duzych ilosci
wad odlewniczych nie wykonano kafarowych préb wy-
trzymatosciowych.

2. Wstawka hamulcowa DO-250B — druga wersja tech-
nologiczna z nadlewami usytuowanymi od czota
wstawek:

- C,=C+05P+0,25S8i=4,17%
temperatura zalewania: 1300°C
czas zalewania: okoto 17 s
masa ukfadu wlewowego (w przeliczeniu na
jeden odlew):

+ w dotychczasowej technologii 3,68 kg

« w technologii doswiadczalnej 3,70 kg
wyniki kafarowych préob wytrzymatosciowych:
265-335 J.

3. Technological tests and the assessment of
experimental casts of brake blocks

under the conditions of the modernised
technology

In order to prove the developed technological
version attempts to make experimental casts of brake
blocks under the condition of the modernised technol-
ogy were made.

In the first phase attempts to cast brake blocks
DO-250B and DO-320B were made according to the
first technological version — without feeding the casts
and according to the second version with full feeding.
For the attempts foam filte rs and ceramic filters were
utilised to remove slug from the molten metal poured
to moulds.

Casts were made on the machine moulding line
(moulding machine FKT 65) in cast steel moulding boxes
600 x 500 x 150 mm, material for casts: P10 low alloy
grey cast iron.

1. Brake block DO-250B - the first technological ver-
sion without risers:

- C,=C+05P+0.258Si=4.495%
— the temperature of pouring: 1330°C
— the time of pouring: approx. 14 s
— the mass of the gating system (calculated
per one cast):
* in the previous technology 3.68 kg
* in the experimental technology 2 kg.

In this case self-feeding of the cast related to
reducing the casting shrinkage, thanks to crystallisation
of graphite from the liquid phase of solidifying cast iron,
did not fully compensate the decrease in the volume
which occurs in cooling and solidification processes of
molten metal poured to the mould. The casts had on
their working surface casting defects — sinks. These
defects completely exclude a cast as a good cast. Due
to the occurrence of a number of casting defects drop
weight tear tests were not conducted.

2. Brake block DO-250B — the second technological
version with risers situated at the front of brake
blocks:

- C,=C+05P+0.25Si=4.17%

— the temperature of pouring: 1300°C

— the time of pouring: approx. 17 s

— the mass of the gating system (calculated
per one cast):

* in the previous technology 3.68 kg

* in the experimental technology 3.70 kg.
results of drop weight tear tests: 265-335 J.
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Wykonane z zastosowaniem oprzyrzagdowania
testowego wersji Il odlewy nie posiadaty wad odlew-
niczych (rys. 4). Odlewy pozytywnie przeszty badania
na wytrzymatos¢ (préby kafarowe), powierzchnia we-
whnetrzna po przetamaniu byta jednolita bez wad.

Wyniki préb wykazaty, ze jest to technologia stwa-
rzajgca najkorzystniejsze warunki zasilania odlewu, za-
pewniajgca dla wstawek DO-250B tatwos¢ oddzielania
uktadéw wlewowych.

Casts made with the application of test equip-
ment version Il did not have casting defects (Fig. 4).
The casts positively went through strength tests (drop
weight tear tests), the internal surface in the fracture
was homogenous and without defects.

The results of tests proved that it is a technology
the most favourable for feeding the cast, which makes
it easy to separate brake blocks DO-250B from gating
systems.

Rys. 4. Wykonane z zastosowaniem oprzyrzgdowania testowego wersji Il odlewy wstawek DO-250B. Po probie kafarowej
przetomy odlewow byty bez wad

Fig. 4. Casts of brake blocks DO-250B made with the application of test equipment version Il. After drop weight tear tests
the fractures of casts were without defects

Omawiana technologia moze mie¢ zastosowanie
do odlewania wstawek hamulcowych DO-250B z zale-
canego zeliwa P10 o wartosci C, = 4,1-4,65.

Ze wzgledu na dobre wyniki przeprowadzonych
préb, prace nad modernizacjg technologii odlewania
wstawki hamulcowej DO-250B zakonczono na etapie
omawianej drugiej wersji technologiczne;.

3. Wstawka hamulcowa DO-320B — pierwsza wersja
technologiczna bez nadlewow:

- C,=C+0,5P+0,258i=4,39%
— temperatura zalewania: 1320°C
— czas zalewania: okoto 19 s
— masa ukfadu wlewowego (w przeliczeniu na
jeden odlew):
* w dotychczasowej technologii 3,65 kg
» w technologii doswiadczalnej 2,65 kg.

Wykonane odlewy, w efekcie niewtasciwego za-
silania, posiadaty na powierzchni roboczej obciggniecia
(jamy skurczowe). Wady te, dyskwalifikujgce odlewy
jako dobre, wystapity w okoto 65% odlewow wyprodu-
kowanych z zastosowaniem tej technologii. Ze wzgledu
na wystepowanie duzych ilosci wad odlewniczych nie
wykonano kafarowych prob wytrzymatosciowych.

Z uwagi na negatywne wyniki uzyskane z za-
stosowaniem oprzyrzgdowania wersji | wstawek ha-
mulcowych DO-250B i DO-320B w dalszym etapie te

The discussed technology can be applied to cast-
ing brake blocks DO-250B made of the recommended
P10 cast iron with C_ = 4.1-4.65.

Due to good results of the conducted tests, works
over the modernisation of the technology for casting the
brake block DO-250B were finished at the stage of the
described second technological version.

3. Brake block DO-320B - the first technological ver-
sion without risers:

- C,=C+05P+0.25Si=4.39%
— the temperature of pouring: 1320°C
— the time of pouring: approx. 19 s
— the mass of the gating system (calculated
per one cast):
* in the previous technology 3.65 kg
* in the experimental technology 2.65 kg.

The produced casts, as a result of improper
feeding, had on their working surface sinks (shrinkage
cavities). These defects, which disqualify casts as good,
occurred in around 65% of casts produced with the ap-
plication of this technology. Due to the occurrence of
a number of casting defects drop weight tear tests were
not conducted.

Because of negative results achieved with the
application of equipment version | for brake blocks
DO-250B and DO-320B in the further stage this version
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wersje oprzyrzadowania wycofano z zaplanowanego
testowania wstawek DO-380B.

4. Wstawka hamulcowa DO-320B — druga wersja tech-
nologiczna z nadlewami usytuowanymi od czota
wstawek:

- C,=C+0,5P+0,25Si=4,1675%
temperatura zalewania: 1330°C
czas zalewania: okoto 21 s
masa ukfadu wlewowego (w przeliczeniu na
jeden odlew):

+ w dotychczasowej technologii 3,65 kg

« w technologii doswiadczalnej 5,70 kg
wyniki kafarowych prob wytrzymatosciowych:
405-475 J.

Wykonane z zastosowaniem oprzyrzgdowania
testowego wersji Il odlewy nie posiadaty wad odlew-
niczych. Odlewy pozytywnie przeszty badania na wy-
trzymatos¢ (préby kafarowe), powierzchnia wewnetrzna
po przetamaniu byta jednolita bez wad odlewniczych.
Stwierdzono dobry efekt zasilania odlewu z zastoso-
waniem zaprezentowanego uktadu wlewowo-zasilaja-
cego. W przedstawionej wersji technologicznej zwiek-
szono mase uktadu wlewowo-zasilajgcego o okoto 7 kg
w odniesieniu do uktadu wlewowego dotychczas sto-
sowanego.

Problem stanowit duzy przekréj wlewéw dopro-
wadzajacych, przez co uktad wlewowy nie odtamywat
sie od odlewu na kracie wstrzgsowej. Po oddzieleniu
wlewu doprowadzajgcego na odlewie pozostawaty zbyt
duze naddatki materiatowe, zwiekszona byta praco-
chtonnos$¢ przy oczyszczaniu odlewéw. Dlatego nie
zakwalifikowano tej wersji do modernizacji odlewania
nieiskrzacych wstawek hamulcowych DO-320B.

5. Wstawka hamulcowa DO-320B — trzecia wersja
technologiczna z nadlewami czotowymi o zmniej-
szonej masie:

- C,=C+0,5P+0,25Si=4,26%
temperatura zalewania: 1290°C
czas zalewania: okoto 16 s
masa ukfadu wlewowego (w przeliczeniu na
jeden odlew):

+ w dotychczasowej technologii 3,65 kg

» w technologii doswiadczalnej 3,40 kg
wyniki kafarowych prob wytrzymatosciowych:
335-405 J.

Wykonane wedtug trzeciej wersji technologicznej
odlewy wstawek DO-320B nie posiadaty wad odlew-
niczych (rys. 5). Odlewy pozytywnie przeszty badania
wytrzymatosciowe (préby kafarowe), powierzchnia
wewnetrzna po przetamaniu byta jednolita, bez wad
odlewniczych typu jama skurczowa czy obciggniecie.

of equipment was withdrawn from the planned testing
of brake blocks DO-380B.

4. Brake block DO-320B — the second technological
version with risers situated at the front of brake
blocks:

- C,=C+05P+0.258i=4.1675%

— the temperature of pouring: 1330°C

— the time of pouring: approx. 21 s

— the mass of the gating system (calculated
per one cast):

* in the previous technology 3.65 kg

* in the experimental technology 5.70 kg.
results of drop weight tear tests: 405-475 J.

Casts made with the application of test equip-
ment version Il did not have casting defects. The casts
positively went through strength tests (drop weight
tear tests), the internal surface in the fracture was ho-
mogenous and without casting defects. Stated was
a good effect of feeding the cast with the application of
the presented gating-feeding system. In the presented
technological version the mass of the gating-feeding
system was increased by around 7 kg in relation to the
previously used gating system. A problem was posed
by a big cross-section of the in-gates, thus the gating
system did not break from the cast on the shake-out
grid. After separating the in-gate on the cast there were
too large material allowances, labour consumption was
increased while cleaning the casts. That is why this
version for the modernisation of casting non-sparking
brake blocks DO-320B was not qualified.

5. Brake block DO-320B - the third technological ver-
sion with risers situated at the front of brake blocks
with reduced weight:

- C,=C+05P+0.25Si=4.26%

— the temperature of pouring: 1290°C

— the time of pouring: approx. 16 s

— the mass of the gating system (calculated
per one cast):

* in the previous technology 3.65 kg

* in the experimental technology 3.40 kg.
results of drop weight tear tests: 335-405 J.

Casts of brake blocks DO-320B made with the
application of the third technological version did not
have casting defects (Fig. 5). The casts positively went
through strength tests (drop weight tear tests), the inter-
nal surface in the fracture was homogenous and without
casting defects like shrinkage cavities or sinks.
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Rys. 5. Wykonane z zastosowaniem oprzyrzgdowania testowego wersji Il odlewy wstawek DO-320B. Po prébie
kafarowej przetomy odlewow byty bez wad

Fig. 5. Casts of brake blocks DO-320B made with the application of test equipment version Ill. After drop weight tear tests
the fractures of casts were without defects

Stwierdzono dobry efekt zasilania odlewu
z zastosowaniem zaprezentowanego uktadu wlewowo-
-zasilajgcego. Przez zmniejszenie (w poréwnaniu do
drugiej wersiji) przekrojow wlewow taczacych nadlewy
z odlewem, odtamywanie uktadu wlewowego na kracie
wstrzasowej nie jest utrudnione. W tym przypadku po
oddzieleniu wlewu doprowadzajgcego na odlewie nie
pozostawalty juz naddatki materiatowe.

Wyniki préb wykazaty, ze jest to technologia za-
pewniajgca korzystne warunki zasilania odlewu i fatwos¢
oddzielania uktadéw wlewowych. Omawiang lll wersje
zakwalifikowano do modernizacji procesu odlewania
nieiskrzgcych wstawek hamulcowych typu DO-320B.
Moze ona mie¢ zastosowanie do odlewania wsta-
wek hamulcowych DO-320B z zeliwa P10 o wartosci
C,=4,1-4,65%.

6. Wstawka hamulcowa DO-380B — trzecia wersja
technologiczna z nadlewami czotowymi o zmniej-
szonej masie, z czterema odlewami w formie:

- C,=C+0,5P+0,258Si=3,98%
— temperatura zalewania: 1400°C
— czas zalewania: okoto 19 s
— masa ukfadu wlewowego (w przeliczeniu na
jeden odlew):
* w dotychczasowej technologii 7,40 kg
» w technologii doswiadczalnej 5,26 kg
—  wyniki kafarowych préb wytrzymatosciowych:
475 J.

Wykonane wedtug trzeciej wersji technologicznej
odlewy wstawek DO-380B nie posiadaty wad odlewni-
czych. Odlewy pozytywnie przeszty badania wytrzyma-
tosciowe (proby kafarowe), powierzchnia przetomu byta
jednolita, bez wad odlewniczych typu jama skurczowa
czy obciggniecie.

Stwierdzono dobry efekt zasilania odlewu
z zastosowaniem zaprezentowanego uktadu wlewowo-
-zasilajgcego. W tej wersji technologicznej masa ukta-

Stated was a good effect of feeding the cast with
the application of the presented gating-feeding system.
By reducing the cross-sections of the in-gate connecting
the riser with casts (as compared with the second ver-
sion), breaking of the gating system on the shake-out
grid is not hindered. In this case after separating the
in-gate on the cast there were no material allowances.

Results of tests proved that it is a technology
which ensures favourable conditions for feeding the cast
and makes it easy to separate the gating systems. The
described version Il was qualified for the modernisation
of the casting process for brake blocks type DO-320B. It
can be applied to casting brake blocks DO-320B made
of P10 cast iron with C, = 4.1-4.65%.

6. Brake block DO-380B — the third technological ver-
sion with risers situated at the front of brake blocks
with reduced weight, with four casts in the mould:

— Ce=C+05P+0.25Si=3.98%

— the temperature of pouring: 1400°C

— the time of pouring: approx. 19 s

— the mass of the gating system (calculated
per one cast):

* in the previous technology 7.40 kg

* in the experimental technology 5.26 kg.
results of drop weight tear tests: 475 J.

Casts of brake blocks DO-380B made with the
application of the third technological version did not
have casting defects. The casts positively went through
strength tests (drop weight tear tests), the internal sur-
face in the fracture was homogenous and without cast-
ing defects like shrinkage cavities or sinks.

Stated was a good effect of feeding the cast with
the application of the presented gating-feeding system.
In this technological version the mass of the gating-feed-
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du wlewowo-zasilajgcego jest mniejsza od dotychczas
stosowanego rozwigzania technologicznego. Przez
zmniejszenie przekrojow wlewoéw tgczacych nadlewy
z odlewem odtamywanie uktadu wlewowego na kracie
wstrzasowej nie jest utrudnione. W tym przypadku po
oddzieleniu wlewu doprowadzajgcego na odlewie nie
pozostawaty naddatki materiatowe. Jest to technologia
zapewniajgca korzystne warunki zasilania odlewu i ta-
twos¢ oddzielania uktadéw wlewowych.

Wersja ta zostata zakwalifikowana do moderniza-
cji technologii odlewania nieiskrzacych wstawek hamul-
cowych typu DO-380B. Moze ona mie¢ zastosowanie
do odlewania wstawek hamulcowych DO-380B z zeliwa
P10 o wartosci C, = 4,0-4,65%.

7. Wstawka hamulcowa DO-320B — czwarta wersja
technologiczna z nadlewami bocznymi usytuowa-
nymi miedzy odlewami:

- C,=C+0,5P+0,25Si=3,96%
temperatura zalewania: 1390°C
czas zalewania: okoto 17 s
masa ukfadu wlewowego (w przeliczeniu na
jeden odlew):

+ w dotychczasowej technologii 3,65 kg

» w technologii doswiadczalnej 2,9 kg
wyniki kafarowych prob wytrzymatosciowych:
335 J.

Wykonane wedtug czwartej wersji technologicz-
nej odlewy wstawek DO-320B nie posiadaty wad od-
lewniczych. Stwierdzono dobry efekt zasilania odlewu
z zastosowanego ukfadu wlewowo-zasilajgcego. Jest to
technologia zapewniajgca korzystne warunki zasilania
odlewu i mozliwos$¢ oddzielania uktadow wlewowych na
kracie wstrzasowej.

Omawiang wersje IV zakwalifikowano do mo-
dernizacji procesu odlewania nieiskrzgacych wstawek
hamulcowych typu DO-320B jako technologie alterna-
tywna z lll wersjg technologiczng. Moze ona mie¢ zasto-
sowanie do odlewania wstawek hamulcowych DO-320B
z zeliwa P10 o wartosci C, = 4,0-4,65%.

8. Wstawka hamulcowa DO-380B — czwarta wersja
technologiczna, z nadlewami bocznymi usytuowa-
nymi miedzy odlewami:

- C,=C+05P+0,25S8i=4,17%
temperatura zalewania: 1420°C
czas zalewania: okoto 30 s
masa ukfadu wlewowego (w przeliczeniu na
jeden odlew):

+ w dotychczasowej technologii 7,4 kg

» w technologii doswiadczalnej 3,0 kg
wyniki kafarowych préob wytrzymatosciowych:
335-405 J.

ing system is lower than the mass of the previously used
technological solution. By reducing the cross-sections
of in-gates connecting the riser with casts breaking of
the gating system on the shake-out grid is not hindered.
In this case after separating the in-gate on the cast
there were no material allowances. It is a technology
which ensures favourable conditions for feeding the
cast and makes it easy to separate the gating systems.
This version was qualified for the modernisation of the
casting process for brake blocks type DO-380B. It can
be applied to casting brake blocks DO-380B made of
P10 cast iron with C, = 4.0-4.65%.

7. Brake block DO-320B — the fourth technological
version with side risers situated between the casts:

- C,=C+0.5P+0.25Si=3.96%

— the temperature of pouring: 1390°C

— the time of pouring: approx. 17 s

— the mass of the gating system (calculated
per one cast):

* in the previous technology 3.65 kg

* in the experimental technology 2.9 kg.
results of drop weight tear tests: 335 J.

Casts of brake blocks DO-320B made with the ap-
plication of the fourth technological version did not have
casting defects. Stated was a good effect of feeding the
cast with the application of the presented gating-feeding
system. It is a technology which ensures favourable
conditions for feeding the cast and the possibility to
separate the gating systems on the shake-out grid.

The described version IV was qualified for the
modernisation of the casting process for non-sparking
brake blocks type DO-320B as an alternative technol-
ogy to the technological version lll. It can be applied to
casting brake blocks DO-320B made of P10 cast iron
with C, = 4.0—4.65%.

8. Brake block DO-380B — the fourth technological
version with side risers situated between the casts:

- C,=C+05P+0.25Si=4.17%

— the temperature of pouring: 1420°C

— the time of pouring: approx. 30 s

— the mass of the gating system (calculated
per one cast):

* in the previous technology 7.4 kg

* in the experimental technology 3.0 kg
results of drop weight tear tests: 335-405 J.
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Rys. 6. Wykonane z zastosowaniem oprzyrzgdowania testowego wersji IV odlewy wstawek DO-380B. Po probie
kafarowej przetomy odlewow byty bez wad

Fig. 6. Casts of brake blocks DO-380B made with the application of test equipment version IV. After drop weight tear tests
the fractures of casts were without defects

Zamiast 3 odlewdw na ptycie modelowej zasto-
sowano zgodnie z projektem 4 odlewy, co dodatkowo
zwiekszyto wydajnosé i uzysk z formy.

Wykonane odlewy nie posiadaty wad odlewni-
czych. Odlewy pozytywnie przeszlty badania wytrzyma-
tosciowe (proby kafarowe), powierzchnia wewnetrzna
po przetamaniu byta jednolita, bez wad odlewniczych
(rys. 6). Stwierdzono dobry efekt zasilania odlewu
z zastosowanego ukfadu wlewowo-zasilajgcego.

W przedstawionej technologii masa ukfadu wle-
wowo-zasilajgcego jest duzo mniejsza od masy ukfadu
w wersji dotychczas stosowanego rozwigzania techno-
logicznego (o 4,4 kg/odlew).

Wersje IV zakwalifikowano do modernizaciji pro-
cesu odlewania nieiskrzacych wstawek hamulcowych
typu DO-380B jako technologie alternatywnag z Il wersjg,
technologiczng z trzema odlewami w formie. Moze ona
mie¢ zastosowanie do odlewania wstawek hamulco-
wych DO-380B z zeliwa P10 o wartosci C, = 4,0-4,65%.

W wyniku przeprowadzonych préb wykonywania
doswiadczalnych odlewéw w warunkach zmodernizo-
wanej technologii, ustalono, ze:

— do zmodernizowanego procesu odlewania nie-
iskrzgcych wstawek hamulcowych typu DO-250B
powinna mie¢ zastosowanie druga wersja tech-
nologiczna z nadlewami usytuowanymi od czota
wstawek,

— do zmodernizowanego procesu odlewania nie-
iskrzgcych wstawek hamulcowych typu DO-320B
powinna mie¢ zastosowanie trzecia wersja tech-
nologiczna z nadlewami czotowymi o zmniejszo-
nej masie lub alternatywnie czwarta wersja tech-
nologiczna z nadlewami usytuowanymi miedzy
odlewami:

» trzecig wersje technologiczng zaleca sie
szczegolnie do odlewania wstawek hamul-
cowych DO-320B z zeliwa P10 o wartosci
C, =4,1-4,65%,

+ czwartg wersje technologiczng zaleca
sie szczegolnie do odlewania wstawek

Instead of 3 casts on the pattern plate according
to the design 4 casts were applied, which additionally
increased the efficiency and yield from the mould.

Casts did not have casting defects. The casts
positively went through strength tests (drop weight tear
tests), the internal surface in the fracture was homog-
enous and without casting defects (Fig. 6). Stated was
a good effect of feeding the cast with the application of
the presented gating-feeding system.

In the presented technological version the mass
of the gating-feeding system was much lower than the
mass of the previously used gating system (by 4.4 kg/
cast).

The described version IV was qualified for the
modernisation of the casting process for non-sparking
brake blocks type DO-380B as an alternative technol-
ogy to the technological version Il with three casts in
the mould. It can be applied to casting brake blocks
DO-380B made of P10 cast iron with C, = 4.0-4.65%.

As a result of the conducted attempts to make ex-
perimental casts under the conditions of the modernised
technology, the following was determined:

— inorder to modernise the process for casting non-
sparking brake blocks type DO-250B the second
technological version should be applied with ris-
ers situated at the front of the brake blocks,

— inorder to modernise the process for casting non-
sparking brake blocks type DO-320B the third
technological version should be applied with
front risers with reduced mass or alternatively
the fourth technological version with risers situ-
ated between the casts:

» the third technological version is especially
recommended for casting brake blocks
DO-320B made of P10 cast iron with
C,=4.1-4.65%,

» the fourth technological version is especial-
ly recommended for casting brake blocks
DO-320B made of P10 cast iron with
C,=4.0-4.65%,
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hamulcowych DO-320B z zeliwa P10
o wartosci C, = 4,0-4,65,

— do zmodernizowanego procesu odlewania nie-
iskrzgcych wstawek hamulcowych typu DO-380B
powinna mie¢ zastosowanie trzecia wersja tech-
nologiczna z nadlewami czotowymi 0 zmniejszo-
nej masie lub alternatywnie czwarta wersja tech-
nologiczna z nadlewami usytuowanymi miedzy
odlewami:

* trzecig wersje technologiczng zaleca sie
szczegolnie do odlewania wstawek hamul-
cowych DO-380B z zeliwa P10 o wartosci
C,=4,1-4,65%,

* czwartg wersje technologiczng zaleca sie
szczegolnie do odlewania wstawek hamul-
cowych DO-380B z zeliwa P10 o wartosci
C,=4,0-4,65%.

4. Badania struktury, wtasciwosci
mechanicznych i scieralnosci tworzyw
doswiadczalnych odlewéw

Podczas wykonywania w warunkach zmoderni-
zowanej technologii doswiadczalnych wstawek hamul-
cowych z dylatacjami przeciwiskrowymi prowadzone
byty badania, obejmujgce:

— sktad chemiczny — zawarto$¢ C, Si, Mn, P i S,

— twardos¢ odlewow,

— wytrzymatos$¢ odlewoéw (proba kafarowa),

— badania mikrostruktury odlewow, $cieralnos¢ two-
rzywa odlewodw.

Badania prowadzono zgodnie z normg
PN-92/K-88151. Wyniki badan sktadu chemicznego,
twardosci i wytrzymatosci prébnych odlewoéw przedsta-
wiono w formie tabelarycznej (tabela 1).

Wykonane badania wykazaty, ze doswiadczalne
odlewy wstawek hamulcowych z otworami dylatacyjnymi
przeciwiskrowymi posiadajg wtasciwosci mechaniczne
zgodne z wymaganiami normy.

Do badan mikrostruktury i badan scieralnosci
tworzywa odlewéw w procesie tarcia pobrano proébki
z wstawek hamulcowych z zeliwa P10, réznigce sie
sktadem chemicznym. Sktad chemiczny probek po-
branych do badan zawarty byt w nastepujagcym za-
kresie: C = 3,25-3,62% wag.; Si = 1,48-2,03% wag.;
Mn = 0,382-0,609% wag.; P = 0,829-1,13% wag.;
S =0,0862-0,137% wag. Teoretyczny rownowaznik we-
gla miescit sie w przedziale C, = 4,12-4,69% (tabela 2).

Wyniki badan $cieralnosci przedstawiono w po-
staci wykresu (rys. 7), z ktérego wynika, ze $cieralnos¢
badanych tworzyw nie zalezy w zasadniczy sposob
od eutektycznego réwnowaznika wegla w zakresie
C,=4,12-4,69%.

— inorder to modernise the process for casting non-
sparking brake blocks type DO-380B the third
technological version should be applied with
front risers with reduced mass or alternatively
the fourth technological version with risers situ-
ated between the casts:

» the third technological version is especially
recommended for casting brake blocks
DO-380B made of P10 cast iron with
C,=4.1-4.65%,

» the fourth technological version is especial-
ly recommended for casting brake blocks
DO-380B made of P10 cast iron with
C,=4.0-4.65%.

4. The research of the structure, mechanical
properties and abrasion of experimental
materials for casts

While making experimental brake blocks with
non-sparking expansion gaps under the conditions of
the modernised technology the following research was
carried out which included:

— the chemical composition — the content of C, Si,
Mn, P and S,

— the hardness of casts.

— the strength of casts (drop weight tear test),

— theresearch of the microstructure of casts, abrasion
of the material for casts.

The research was conducted according to the
standard PN-92/K-88151. The results of the research
of the chemical composition, hardness and drop weight
tear tests are presented in Table 1.

The conducted research proved that experimen-
tal casts of non-sparking brake blocks with expansion
gaps have mechanical properties in accordance with
the requirements of the standard.

For the purposes of the research of the micro-
structure and abrasion tests of the material for casts
in the process of friction samples were taken from
brake blocks made of P10 cast iron, which differed
with respect to the chemical composition. The chemi-
cal composition of samples taken for the research was
in the following range: C = 3.25-3.62 wt.%; Si = 1.48-
2.03 wt.%; Mn = 0.382-0.609 wt.%; P = 0.829-
1.13 wt.%; S = 0.0862-0.137 wt.%. The theoretical car-
bon equivalent was within the range C, = 4.12-4.69%
(Table 2).

The results of the abrasion test are presented in
aform of a diagram (Fig. 7). From the presented Figure it
results that the abrasion of examined material does not,
in principle, depend on the eutectic carbon equivalent
within the range C, = 4.12-4.69%.
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Rysunki 8 i 9 przedstawiajg mikrostruktury od-
lewow réznigcych sie sktadem chemicznym. Odlewy
wykonane z zeliwa o wysokim eutektycznym réwnowaz-
niku C, = 4,69% (tworzywo nr 5) posiadaty niezgodng
z PN-92/K-88151 mikrostrukture P92, ktéra dla wstawek
hamulcowych powinna by¢ co najmniej perlityczna P96.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze stosowanie ze-
liwa o wysokim eutektycznym rownowazniku powoduje
niedopuszczalny w strukturze metalograficznej wstawek
hamulcowych wzrost ilosci ferrytu. Z tego powodu w za-
leceniach dotyczacych sktadu chemicznego zeliwa P10
do odlewania wstawek hamulcowych ograniczy¢ nalezy
maksymalng wartos¢ eutektycznego réwnowaznika we-
gla do wartosci C, = 4,65%. Pozostate odlewy z badane-
go tworzywa nr 1, 2, 3 i 4, posiadajac wymagang ilos¢
perlitu, spetniaty wymagania normy PN-92/K-88151.

Figures 8 and 9 present the microstructures of
casts which differ with respect to chemical composition.
The casts made of cast iron with high eutectic equivalent
C, = 4.69% (materials no. 5) had the P92 microstruc-
ture which was not in accordance with PN-92/K-88151,
which for brake blocks should be at least perlitic P96.
From the conducted research it results that the applica-
tion of cast iron with a high eutectic equivalent causes
an inadmissible, in the metallographic structure of brake
blocks, increase in the amount of ferrite. For this reason
in the recommendation regarding the chemical com-
position of P10 cast iron for casting brake blocks we
should limit the maximal value of the eutectic carbon
equivalent to C, = 4.65%. The remaining casts made
of examined materials no. 1, 2, 3 and 4 having the de-
manded amount of perlite met the requirements of the
standard PN-92/K-88151.

Tabela 2. Sktad chemiczny odlewdw prébnych poddanych badaniom oceny mikrostruktury i $cieralno$ci tworzywa

Table 2. The chemical composition of test casts which underwent the research of the microstructure assessment
and material abrasion

Odlewy prébne, | Odlewy probne, | Odlewy prébne, | Odlewy préobne, | Odlewy prébne,
Skiadnik zeliwa/ | tworzywonr1/ | tworzywo nr 2/ tworzywo nr 3/ | tworzywo nr 4/ tworzywo nr 5/
Component of Test casts, Test casts, Test casts, Test casts, Test casts,
cast iron material no. 1 material no. 2 material no. 3 material no. 4 material no. 5
Zawartos¢ sktadnika, % wag. / Content of the component, wt.%
C 3,2500 3,4000 3,3800 3,4000 3,6200
Si 1,4900 1,4800 1,7900 1,6200 2,0300
Mn 0,4470 0,3820 0,4680 0,4180 0,6090
P 0,9970 0,8790 0,8290 1,0200 1,1300
S 0,1080 0,0862 0,1260 0,1030 0,1370
Cr 0,0745 0,0678 0,1320 0,0759 0,1130
Ni 0,0346 0,0327 0,0409 0,0309 0,0478
Al 0,0040 0,0040 0,0128 0,0040 0,0040
C.,=C+0,25Si+0,5P
4,1210 4,2095 4,2420 4,3060 4,6925
0,3
oo
= 0,26 * *
2 *
; 0,22 Y *
©
€ 0,18
g
20,14
)
0,1 : ; : : : )

4 41 42 43

44 45 46 47 48

Eutektyczny rownowaznik tworzywa, %

Rys. 7. Scieralnoé¢ tworzywa wstawek hamulcowych w zalezno$ci od eutektycznego réwnowaznika zeliwa, z ktérego
odlano wstawki

Fig. 7. The abrasion of the material for brake blocks in relation to the eutectic cast iron equivalent, of which the brake
blocks were cast
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Rys. 8. Mikrostruktura probek 1—4, zgtad trawiony, pow. 500x
Fig. 8. The microstructure of samples 1—4, etched specimen, magnification 500x

Rys. 9. Mikrostruktura probki 5, zgtad trawiony, pow. 500%
Fig. 9. The microstructure of sample 5, etched specimen, magnification 500%

5. Podsumowanie 5. Summary

W wyniku przeprowadzonych préb wykonywania As a result of the conducted attempts to make ex-
doswiadczalnych odlewéw w warunkach zmodernizo- perimental casts under the conditions of the modernised
wanej technologii ustalono, ze: technology, the following was determined:
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1. do zmodernizowanego procesu odlewania nie-
iskrzacych wstawek hamulcowych typu DO-250B
powinna mie¢ zastosowanie druga wersja tech-
nologiczna z nadlewami usytuowanymi od czota
wstawek,

2. do zmodernizowanego procesu odlewania nie-
iskrzacych wstawek hamulcowych typu DO-320B
powinna mie¢ zastosowanie trzecia wersja tech-
nologiczna z nadlewami czotowymi o zmniejszone;j
masie lub alternatywnie czwarta wersja technolo-
giczna z nadlewami usytuowanymi miedzy odle-
wami,

3. do zmodernizowanego procesu odlewania nie-
iskrzacych wstawek hamulcowych typu DO-380B
powinna mie¢ zastosowanie trzecia wersja tech-
nologiczna z nadlewami czotowymi o zmniejszone;j
masie lub alternatywnie czwarta wersja technolo-
giczna z nadlewami usytuowanymi miedzy odle-
wami.

Z uwagi na mozliwos¢ wystapienia zwiekszone;j
ilosci wad typu jamy skurczowe i obciggniecia zaleca
sie zawezenie dopuszczalnego skfadu chemicznego
zeliwa (C = 3,2-3,6% wag., Si = 1,8-2,2% wag., Mn =
0,5-0,8% wag., P=0,9-1,3% wag., S,.., = 0,16% wag.),
z rébwnoczesnym przestrzeganiem, aby eutektyczny
réwnowaznik zawierat sie w przedziale C, = 4,1-4,65%
(eutektyczny rownowaznik powyzszego zakresu sktadu
chemicznego zawarty jest w przedziale C, = 4,1-4,8%).

Przy ustalonym zakresie sktadu chemicznego
a przy przekroczeniu C, > 4,65% moze wystgpi¢ nie-
dopuszczalny w strukturze metalograficznej wstawek
hamulcowych, wzrost ilosci ferrytu. Z tego powodu
w zaleceniach dotyczacych sktadu chemicznego zeliwa
P10 do odlewania wstawek hamulcowych ograniczy¢
nalezy maksymalng warto$¢ eutektycznego rownowaz-
nika wegla do wartosci C, = 4,65%.

Opracowane rozwigzanie technologiczne i kon-
strukcyjne zapewnito uzyskanie parametréw pracy
klockow hamulcowych stosowanych w kolejnictwie na
poziomie europejskim oraz mozliwosé wykorzystania
klockéw w wagonach jezdzacych w ruchu miedzyna-
rodowym. Zapewniajg one poprawe ich zywotnosci,
z réwnoczesng eliminacjg iskrzenia klockdéw podczas
hamowania.

Podziekowania

Prace badawcze przedstawione w artykule wy-
konane zostaty w ramach projektu celowego nr 7 TO8B
217 99C/4700.
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1. in order to modernise the process for casting non-
sparking brake blocks type DO-250B the second
technological version should be applied with risers
situated at the front of the brake blocks,

2. in order to modernise the process for casting non-
sparking brake blocks type DO-320B the third
technological version should be applied with front
risers with reduced mass or alternatively the fourth
technological version with risers situated between
the casts,

3. in order to modernise the process for casting non-
sparking brake blocks type DO-380B the third
technological version should be applied with front
risers with reduced mass or alternatively the fourth
technological version with risers situated between
the casts.

Due to the possibility of an increased number of
defects occurring like shrinkage cavities and sinks it is
recommended to narrow the allowed chemical composi-
tion of cast iron (C = 3.2-3.6 wt.%, Si = 1.8-2.2 wt.%,
Mn =0.5-0.8 wt.%, P=0.9-1.3 wt.%, S,,, = 0.16 wt.%),
and observe that the eutectic equivalent is within the
range C, = 4.1-4.65% (the eutectic equivalent of the
above-mentioned range of the chemical composition
is within the range C, = 4.1-4.8%).

With the established range of the chemical com-
position and exceeded Ce > 4.65% there might occur
an inadmissible increase in the quantity of ferrite in the
metallographic structure of brake blocks. For this reason
in the recommendation regarding the chemical com-
position of P10 cast iron for casting brake blocks we
should limit the maximum value of the eutectic carbon
equivalent to C, = 4.65%.

The developed technological and design solu-
tion ensured the achievement of operating parameters
for brake blocks utilised in the railway industry at the
European level and the possibility to use brake blocks
in carriages which run in international railway traffic.
They ensure longer service life and eliminate sparking
caused by blocks during braking.
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