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Streszczenie

W cze$ci badawczej zaproponowano kilka rodzajow two-
rzyw (zeliwo ADI — ktére poddano czterem rodzajom obrébki
cieplnej, staliwo manganowe oraz staliwo niklowo-miedzio-
we), zastosowanie ktérych powinno zapewni¢ odpowied-
nig trwato$¢ roboczych elementow maszyn pracujgcych
w oczyszczalniach $ciekow, przy jednoczesnym obnizeniu
ich ceny.

Omowiono pokroétce te tworzywa. Opracowano technolo-
gie wykonania form na przedmiotowe elementy. Przeprowa-
dzono obrobke wykariczajgcg wykonanych odlewdéw. Doko-
nano pomiaru twardosci, nastepnie odlewy przekazano do
pracy w oczyszczalni $ciekéw, gdzie po ich zamontowaniu
prowadzone byty badania eksploatacyjne.

Stowa kluczowe: innowacyjne materiaty i technologie odlew-
nicze, stopy odporne na zuzycie, wtasciwo$ci mechaniczne,
zeliwo ADI, przerzucarka, ochrona $rodowiska

1. Wprowadzenie

Celem pracy byto wykonanie prébnej partii odlewow
pracujgcych elementéw przerzucarki, czyli maszyny do
przerzucania pryzm, tzw. lemieszy, z tworzywa o poréw-
nywalnych wiasciwosciach z dotychczas stosowanymi
oraz obnizenie kosztow tych elementow.

W dotychczasowych dziataniach wielokrotnie spoty-
kaliSmy sie z urzgdzeniami, w ktérych stabymi ogniwami
byly pracujgce elementy maszyn i urzadzen oraz ich
wysoka cena. Miato to miejsce w takich urzgdzeniach,
jak np. lemiesze do ptugéw dla rolnictwa oraz tuleje do
kombajnéw weglowych. Zastosowanie na te elementy
maszyn i urzadzen odpowiedniego tworzywa umozliwia-

Abstract

In the research part of this study, several types of ma-
terials were proposed, including ADI (Austempered Ductile
Iron) subjected to four different types of heat treatment,
using cast manganese steel and cast nickel-copper steel.
The use of these materials should provide adequate perfor-
mance life to machine parts operating in wastewater treat-
ment plants while also reducing the cost of manufacture.

The selected materials were briefly discussed. A mould
making technology was developed to make the respective
cast parts. Castings were subjected to a finishing treat-
ment and after hardness measurements were transferred to
a wastewater treatment plant, where they were assembled
to carry out the field tests.

Keywords: innovative foundry materials and technologies,
wear resistant alloys, mechanical properties, ADI, turning ma-
chine, environmental protection

1. Introduction

The aim of the study was to make a trial batch of
castings of the working parts (paddles) of a machine
for turning the triangular heaps, using a material com-
parable in respect of properties to the materials used
so far and, additionally, offering a lower price for the
ready components.

In the studies made so far, machines and devices
were often tested in which the weak links were the prop-
erties of some working parts and the high cost of their
manufacture. This situation occurred, for example, in
ploughshares for agricultural industry and pockets for
coal shearers. In such situations, the use of more ap-
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to uzyskanie odpowiedniej ich trwatosci oraz obnizenie
kosztéw.

Do badanh wytypowano zeliwo ADI, ktére jest tworzy-
wem o wyjgtkowe] zaleznosci wtasciwosci mechanicz-
nych i plastycznych, moggcym w wielu przypadkach za-
stgpi¢ niektore staliwa czy zeliwa. Instytut Odlewnictwa
propaguje zastosowanie zeliwa ADI na rézne odlewy
pracujgce w trudnych warunkach eksploatacyjnych.

Jako materiaty alternatywne zastosowano w bada-
niach staliwo manganowe i staliwo niklowo-miedziowe.

W Stanach Zjednoczonych i kilku krajach rozwinietych
zeliwo ADI jest szeroko stosowane do produkcji elemen-
tébw maszyn i urzgdzen w przemysle samochodowym,
rolniczym, zbrojeniowym, kolejnictwie i budownictwie
np. na zebatki, korbowody, jak i wiele innych odlewa-
nych elementéw.

W Polsce trwajg prace majgce na celu wdrozenie
zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego do produk-
cji elementéw maszyn rolniczych [1]. Wprowadzenie
tego tworzywa na szerszg skale jest jednak utrudnione
z powodu koniecznosci zastosowania linii sktadajgcej
sie z pieca do austenityzowania i wanny solnej. W Pol-
sce zainstalowane sg tylko dwie takie linie, w tym jedna
w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie.

Na rysunku 1 przedstawiono przerzucarke stuzgcag
do przerzucania typowych pryzm tréjkgtnych.

propriate materials for the troublesome components of
machines and equipment usually allowed obtaining the
required performance life at a lower price.

For tests, the austempered ductile iron (ADI) was cho-
sen as a material with exceptional mechanical and plastic
properties, which in many cases can successfully replace
some grades of cast steel or cast iron. The Foundry
Research Institute promotes the use of ADI for various
castings operating under harsh conditions.

The alternative materials used in the present studies
were cast manganese steel and cast nickel-copper steel.

In the United States and other developed countries,
ADI is widely used for the manufacture of parts of ma-
chinery and equipment operating in the automotive in-
dustry, agriculture, armaments, railways and construc-
tion, to mention as an example parts such as racks
and connecting rods, as well as other numerous cast
components.

In Poland, work is underway to implement ausfer-
ritic ductile iron in the production of farm machines [1].
However, every attempt to introduce this material on
a large scale has to cope with some difficulties, because
of the need to use special installations composed of
an austenitizing furnace and a salt bath. In Poland, there
are only two such lines installed, of which one is operat-
ing at the Foundry Research Institute in Cracow.

Figure 1 shows a device used for turning typical tri-
angular heaps.

b)

Rys. 1. Przerzucarka podczas pracy (a), pryzmy tréjkatne (b) [2]
Fig. 1. The turning machine during operation (a), a triangular heap (b) [2]

Podczas pracy maszyny dwa zbieracze przed ramg
przesuwajg i przewracajg materiat od kolein jezdnych do
srodka maszyny, gdzie materiat jest przejmowany przez
obracajgcy sie wirnik i wyrzucany do tytu. W czasie tych
procesow nastepuje rowniez rozdrabnianie duzych grud.
Poprzez wyrzucanie materiatu powstaje nowa, dobrze
napowietrzona pryzma.

Elementem roboczym przerzucarki sg obrotowe wir-
niki z umocowanymi na ich zewnetrznej powierzchni
elementami roboczymi, tzw. lemieszami — rysunek 2.

During operation, two collectors placed ahead of the
frame, shift and roll over the material in the direction from
the driving track towards the machine interior, where this
material is seized by a rotating rotor and then disposed
to the rear. This sequence of operations also includes
the crushing of large lumps. By disposing the material
to the rear, a new well-aerated heap is formed.

The chief components of the turning machine are
rotating rotors provided with working parts, which are
paddles fastened to the rotor outer surface (Fig. 2).
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Rys. 2. Lemiesze na wirniku obrotowym przerzucarki

Fig. 2. Paddles on the rotating rotor of a turning machine

Maszyny te wykorzystywane sg w oczyszczalniach
sciekow oraz na sktadowiskach odpadéw komunalnych.
Jednym z gtéwnych ich zadan jest mieszanie mate-
riatdbw organicznych, takich jak: stoma, trawa, siano
itp. z potptynnym materiatem otrzymywanym z procesu
oczyszczania $ciekdw komunalnych, po ich odpowied-
niej przerébce, z glebg i dodatkami uszlachetniajgcymi
w celu otrzymania nawozu mineralnego przydatnego
w rolnictwie [3].

2. Metodyka badan i uzyskane wyniki

Zainteresowana pozyskaniem odlewanych elemen-
téw oczyszczalnia przekazata oryginalny lemiesz, ktéry
zostat wykorzystany jako model do wykonania matrycy
pod katem zaproponowanej technologii formy (techno-
logia wytapianych modeli). Gumowa matryca umozliwita
uzyskanie szeregu modeli woskowych o wymaganym
ksztatcie. Po potgczeniu modeli woskowych w zesta-
wy wykonano formy, nanoszgc kolejno szes¢ warstw
ceramicznych.

Mieszanka ceramiczna do zanurzania zestawu skfa-
data sie ze spoiwa Ekosil i mgczki kwarcowej w stosun-
ku 1 : 2. Do posypywania powtok stosowano najpierw
drobnoziarnisty, a na kolejne warstwy gruboziarnisty
piasek kwarcowy. Po wyschnieciu ostatniej powtoki ce-
ramicznej forme wytapiano w autoklawie cisnieniowym
w atmosferze pary przegrzanej do temperatury 120°C.

Na jednym zestawie do zalewania metalem znajdo-
waly sie cztery modele. Wykonano 12 zestawdw form.
Zestawy umieszczano w pojemnikach metalowych
i obcigzano piaskiem.

Przy wyborze tworzywa, do zastosowania jako mate-
riat na odlewy lemieszy, kierowano sie przede wszyst-
kim jego bardzo dobrymi wtasciwosciami mechaniczny-
mi, takimi jak twardos¢, wytrzymatos$¢ na rozcigganie
w potgczeniu ze stosunkowo dobrg plastycznoscig oraz
odpornoscig na $cieranie.

Wytypowano nastepujgce rodzaje stopow:

These machines are used in municipal wastewater
treatment plants and solid waste landfills. Their main
task is to mix organic materials, such as straw, grass,
hay, etc. with the semi-liquid processed material from
a wastewater treatment plant and then with the soil
and refining agents added to obtain mineral fertilizers
useful in agriculture [3].

2. Research methodology and results obtained

A wastewater treatment plant interested in acquiring
the cast components provided an original paddle, which
was used as a model to make a mould for the proposed
casting technology, i.e. the investment casting process.
The use of a rubber mould allowed making a number
of wax patterns of the desired shape. After combining
the wax patterns into clusters, proper moulds were
made by successive application of the six layers of
a ceramic slurry.

The ceramic slurry in which the pattern clusters were
immersed was composed of an Ekosil binder and quartz
powder mixed in a ratio of 1 : 2. The coating material was
a fine-grained particulate applied to the first facing layer,
while further backing layers were made of coarse quartz
sand. After drying of the last ceramic coating, patterns
were melted out from the mould in a pressure autoclave
in an atmosphere of steam superheated to 120°C.

One cluster designed for metal pouring included four
patterns. In total, twelve mould assemblies were made.
They were placed in metal containers and supported
with sand.

In selection of material for the cast paddles, the first
concern was to obtain very high mechanical proper-
ties, such as hardness and tensile strength, combined
with a relatively good mouldability and abrasion re-
sistance.

Finally, the following types of alloys were selected:
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— zeliwo ADI po réznych rodzajach obrébki cieplnej
- jako tworzywo gtéwne,

— staliwo manganowe,
— staliwo niklowo-miedziowe.

Wytopy realizowano w piecu indukcyjnym Radyne
0 pojemnosci 60 kg. Wykonano dwa wytopy zeliwa
sferoidalnego, z ktérych odlano 32 sztuki odlewdéw.
Wykonano réwniez dwa wytopy staliwa, uzyskujgc po
4 sztuki odlewow. Austenityzacje przeprowadzono
w piecu komorowym N41/M Multitherm, hartowanie
izotermiczne obywato sie w wannie solnej typu PEW-2
w mieszaninie soli sodowo-potasowe;.

Na rysunku 3 przedstawiono zestaw odlanych le-
mieszy.

— ADI subjected to different types of heat treatment

- the main material,

— cast manganese steel,

— cast nickel-copper steel.

Melting was carried out in a 60 kg capacity Radyne
induction furnace. Two ductile iron melts were made
and were used for casting of 32 test pieces. Two steel
melts were also made to produce 4 cast test pieces.
The austenitizing treatment was conducted in an N41/M
Multitherm chamber furnace, while for austempering
a PEW-2 salt bath tank with a mixture of sodium-potas-
sium salt was used.

Figure 3 shows a set of cast blades.

Rys. 3. Zestaw odlanych lemieszy
Fig. 3. A set of cast blades

Sktad chemiczny staliwa, zeliwa sferoidalnego, jak
i zastosowang obrdbke cieplng zeliwa przedstawiono

na rysunku 4.

—

— -

Figure 4 shows the chemical composition of cast
steel and ductile iron, and the type of applied heat treat-
ment.

Zeliwo wyjéciowe

ktad chemiczny, % wag
Si 2,75-2,90
Sktad chemiczny, % wag. Sktad chemiczny, % wag. Mn 0,27-0,35
C 0,06 C 032 P 0,05-0,06
Si 0.95 Si 0.30 S <0,01
Mn 1,30 Mn 18,00 Mg 0,07-0,09
P 0,01 P 0,01 Ni 1,15-135
S 0,01 S 0,01 Cu 0,43-057
Ni 4,60 Ni 010
Cr 23,70 Cr 16,20
Mo 2,00 Mo - )
N 0.60 N 0.60
Al 0,15 Al N cieplna

Austenityzacja 930°C/2 h

Hartowanie izotermiczne Hartowanie izotermiczne
340°C/2 h

300°C/2 h
. Zeliwo ADI
c
nienormatywne

Rys. 4. Sktad chemiczny i obrébka cieplnych badanych tworzyw
Fig. 4. Chemical composition and heat treatment of the examined materials

Austenityzacja 930°C/2 h
Hartowanie izotermiczne
320°C/2 h

Austenityzacja 930°C/4 h Austenityzacja 930°C/2 h

Hartowanie izotemiczne
280°C/4 h
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Odlewoéw lemieszy ze staliwa nie obrabiano cieplnie.

Na rysunku 5 przedstawiono pojedynczy lemiesz.
Wymiary montowanych lemieszy wynosity 145 mm x
118 mm x 10 mm.

The cast steel paddles were not heat treated.
Figure 5 shows a single paddle. The dimensions of the
assembled paddles were 145 mm x 118 mm x 10 mm.

Rys. 5. Fotografia pojedynczego lemiesza

Fig. 5. Photograph of a single paddle

Badania wtasciwosci mechanicznych ograniczono na
tym etapie badan do pomiaréw twardosci odlewow, ktore
wykonano na powierzchniach pracujgcych lemieszy. Dla
zeliwa ADI wyznaczono dodatkowo wptyw temperatury
hartowania na twardos¢ - rysunek 6 [4]. Korzystajgc ze
znormalizowanych warto$ci twardosci lemieszy, okreslo-
no gatunek zeliwa ADI. Zeliwo hartowane izotermicznie
w temperaturze 340°C wykazywato twardos$¢ na po-
ziomie 20 HRC, czyli ponizej znormalizowanej dolnej
granicy gatunku EN-GJS 800-10.

270 250

At this stage of the study, testing of mechanical prop-
erties was limited to the casting hardness measure-
ments taken on the working surfaces of the paddles. For
ADI, the effect of austempering temperature on hard-
ness was additionally determined (Fig. 6) [4]. Based on
the standard hardness values of paddles, the ADI grade
was determined. The cast iron austempered at 340°C
showed a hardness of 20 HRC, which is less than the
lower limit established for the standard EN-GJS 800-
10 grade.

310 330 350

Temperatura soli, °C

Rys. 6. Wptyw temperatury hartowania izotermicznego na twardo$¢

Fig. 6. Hardness vs austempering temperature

Przeprowadzono réwniez badania jakosciowe po-
legajgce na ogledzinach powierzchni zewnetrznych
pod katem wad powierzchniowych oraz badania rent-
genowskie.

W trakcie ogledzin powierzchni zewnetrznych odle-
wow nie stwierdzono wystepowania wad dyskwalifikujg-
cych, a jedynie drobne naktucia i zytki. Wady te zostaty
usuniete podczas obrébki wykanczajgcej. W badaniach
rentgenowskich nie ujawniono istotnych wad wewnetrz-
nych dyskwalifikujgcych wykonane odlewy.

Qualitative studies were also conducted involving
inspection of the external surfaces of castings and
X-ray examinations to detect for the possible occurrence
of surface defects.

The inspection of the external casting surfaces did not
reveal any disqualifying defects, only some minor pin-
holes and veins were observed, but they were removed
during the finishing treatment. X-ray examinations also
confirmed the absence of any major internal defects,
which would disqualify the tested castings.
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Wyniki pomiaru twardosci wszystkich tworzyw wyty-
powanych w poczgtkowym etapie projektu przedsta-
wiono na rysunku 7.

The results of hardness measurements taken on all
materials selected in the initial stage of the project are
shown in Figure 7.

| &7
40
35 4
w 30 1
=
| 525 |
B0
LBy
10
5 +
0
ZelonN-GJS Zdnwu EN-G.IS- 2eliwoEN-GJS-  Zeliwo ADI  Staliwo-Stop 1 Stalwo S‘top Orygmajne
1050-6 80010  nienormatywne

Rys. 7. Twardo$¢ badanych tworzyw

Fig. 7. Hardness of the examined materials

Pomiar twardosci zeliwa ADI hartowanego izoter-
micznie w réznej temperaturze pokazuje stosunkowo
nieduzg zmiane twardosci przy wzroscie temperatury
z 300°C do 320°C wynoszgcg okoto 2 HRC. Najwiekszag
twardos¢ zeliwa — wynoszacg 36 HRC — osiggnieto,
hartujgc je w temperaturze 280°C. W przypadku zeliwa
obrabianego cieplnie w temperaturze 340°C osiggnieto
twardos¢ 20 HRC. Niska twardos¢ tego zeliwa mogta
wynikac z czesciowej przemiany austenitu podczas pod-
chtadzania (przeniesienia prébek z pieca do wanny sol-
nej) lub zbyt dtugiego czasu hartowania izotermicznego
w temperaturze 340°C.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan twardo-
$ci do badan eksploatacyjnych wytypowano odlewy
wykonane z zeliwa ADI hartowanego w temperaturze
280°C. Odlewy przekazano do oczyszczalni sciekow,
gdzie zostaly zamontowane w maszynie do przerzu-
cania pryzm tréjkgtnych wedtug stosowanych zwykle
harmonogramoéw przestawiania lemieszy na wirniku.

W poczgtkowym okresie pracy odlewow (cztery mie-
sigce, okoto 400 motogodzin) catkowitemu zniszczeniu
ulegt jeden odlew lemiesza z zeliwa. Pozostate odlewy
ulegaty prawidtowemu zuzyciu eksploatacyjnemu i po-
zostajg w dalszej eksploatacii.

Poréwnujgc cene oryginalnego lemiesza z kosztami
jego wykonania w Instytucie Odlewnictwa, stwierdzono,
ze mozna obnizy¢ jego cene od 20% do 40%.

3. WniosKki

1. W wyniku przeprowadzonej pracy wykonano partie
prébng odlewéw elementoéw roboczych tzw. lemie-
szy maszyny do przerzucania pryzm wykorzystywa-
nych zaréwno w oczyszczalniach $ciekow, jak i na
sktadowiskach odpadéw komunalnych.

The measurements of ADI hardness taken at vari-
ous temperatures show a relatively small change in
the values of this parameter (about 2 HRC) with the
temperature increase from 300°C to 320°C. The high-
est hardness of 36 HRC was obtained in the cast iron
austempered at 280°C; in the cast iron heat treated
at 340°C hardness dropped to 20 HRC. In the latter
case, the low hardness of the cast iron might be due
to partial transformation of austenite during cooling to
intermediate temperature (transfer of samples from the
furnace to the bath salt) or to an excessively long time
of austempering at a temperature of 340°C.

Based on the results of the hardness tests, for the
field tests were selected ADI castings austempered at
280°C. These castings were transferred to a wastewater
treatment plant, where they were installed in a machine
for turning the triangular heaps, following a commonly
applied schedule of the paddles adjustment on a rotor.

In the initial period of casting operation (four months
and about 400 operating hours), one cast iron paddle
suffered total failure. Other castings showed standard
wear and tear behaviour and were left for further op-
eration.

Comparing the price of the original paddle with the
cost of its manufacture at the Foundry Research Institute
it was calculated that the cost savings of 20% to 40%
were quite realistic.

3. Conclusions

1. As a result of the conducted studies, a test batch
of castings was made. The test castings were the
working parts (paddles) of a machine for turning the
triangular heaps used in both municipal wastewater
treatment plants and solid waste landfills.
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2. Wstepne badania eksploatacyjne swiadczg pozy-
tywnie o trwatosci zaproponowanego nowego two-
rzywa (zeliwo EN-GJS-1050-6) i jego technologii
wytwarzania.

3. Powyzsze badania wykazaty, ze przy zastosowaniu
zeliwa ADI do produkcji matoseryjnej mozna obnizyé
koszty elementéw roboczych o okoto 20-40%.
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