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lechnologiczne wtasciwosci mas
formierskich z SIC z przeznaczeniem
dla ceramicznych form odlewniczych
dla przemystu lotniczego
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Weglik krzemu ze wzgledu na swoja duzg wytrzymato$é mechaniczna,

twardo$¢ i odporno$é na szoki termiczne jest perspektywicznym
materiatem do wytwarzania ceramicznych form odlewniczych. Dzieki duzej
dostepnosci, stosunkowo niskiej cenie oraz dzieki swym wiasciwosciom
fizykochemicznym jest szeroko stosowany w réznych dziedzinach, takich
jak: budownictwo, inzynieria materiatowa, elektronika czy kosmonautyka.
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Weglik krzemu charakteryzuje sie takze wysoka odpor-
noscig i stabilnoscig termiczng oraz wysoka przewodno-
Scig cieplna i elektryczna (Hirata Y. et al., 1998). W po-
réwnaniu z innymi tworzywami uzywanymi do produk-
cji przemystowej ceramicznych form odlewniczych, SiC
wykazuje kilkukrotnie wieksza przewodnos¢ cieplng
wynoszacg 130 W/m-K w temperaturze 20°C. Dzieki
duzej przewodnosci termicznej stosowanie SiC moze
stworzy¢ nowe mozliwosci sterowania makro- (wiel-
kos¢ ziarna) i mikrostrukturg (odlegtosé miedzydendry-
tyczna) odlewow, a co za tym idzie zwiekszeniem ich
wytrzymatosci mechanicznej w podwyzszonej tempera-
turze. Tym samym jednym z celéw postawionych przed
zespotem badawczym byty badania nad otrzymaniem
form odlewniczych z weglika krzemu. Zagadnienie to
jest nowoscig w skali miedzynarodowej. W ramach
prowadzonych prac w projekcie PKAERO opracowano
szereg kompozycji mas formierskich z SiC i przepro-
wadzono proby w skali péttechnicznej. Kolejnymi eta-
pami byty: wytworzenie i zbadanie form ceramicznych
w skali péttechnicznej oraz przemystowej, zalanie ich
nadstopami niklu a nastepnie ocena wtasciwosci topa-
tek. Wyniki okazaty sie na tyle interesujace, ze zespot
wykonawcow dokonat zgtoszenia patentowego z tego
zakresu (Matek M. i in., 2013).

Drugim aspektem innowacyjnym byt dobér odpo-
wiednich spoiw polimerowych. Obecnie do wytwarzania

oraz eksploatacja zt6z gazu tupkowego.
p.wisniewski@inmat.pw.edu.pl

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan technologicznych
wtasciwosci mas formierskich z weglika krzemu przezna-
czonych do otrzymywania elementow silnikow lotniczych
metodg odlewania precyzyjnego. Catkowite stezenie fazy
statej w ceramicznych masach lejnych z SiC wynosito 65%
wag. Spoiwem konstrukcyjnym byt nanokompozyt polime-
rowo-ceramiczny zawierajgcy nanoczastki AI2O3 (IE). Jako
spoiwo modyfikujace zastosowano wodny roztwor poli(alko-
holu winylowego) (PVAL) 47-88 o cigzarze czasteczkowym
47000 g/mol i stopniu hydrolizy 88%, ktory dodawano w ilo-
Sciach 6, 10 i 15% w stosunku do proszku. Proszek SiC cha-
rakteryzowano z uzyciem: wielkosci czastek metoda dyfrak-
cji laserowej, skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) oraz sktadu fazowego w dyfraktometrze rentgenow-
skim. Masy formierskie charakteryzowano pod wzgledem:
lepkosci dynamicznej i wzglednej, gestosci, pH oraz adhezji
do ptyty (tzw. test ptyty) oraz modelu woskowego. Pomiary
te przeprowadzano przez 96 h w warunkach laboratoryjnych
w temperaturze 21°C. Otrzymane wyniki pokazaty, ze masy
lejne w uktadzie SiC, nanokompozyt oraz (PVAL) charaktery-
Zujg sie obiecujgcymi wiasciwoSciami i maja szanse zostac
zastosowane do otrzymywania czesci silnikéw lotniczych.

SUMMARY

The technological properties of SiC based slurries for manufactu-
ring of ceramic shell moulds for aerospace industry

In the present paper technological properties of silicon car-
bide slurries in manufacturing shell moulds for investment
casting of aircraft turbine elements were studied. Ceramic
SiC slurries with a solid concentration of 65 wt. % were
applied. As a structural binder polymer nanocomposite con-
taining nano Al,O, was used. The poly(vinyl alcohol) (PVAL)
47-88 with molecular weight 47000 g/mol and hydrolysis
degree 88%, used as a modification binder was added at
different amount: 6, 10, 15 wt. %. Characterization of SiC
powder was made by: grain size by laser diffraction, Scanning
Electron Microscopy (SEM) and X-Ray diffraction (XRD) meth-
ods. The properties of ceramic slurries such as: relative and

odlewnicze dynamic viscosity, density, pH, plate (plate weight test) and
form ceramicznych przeznaczonych do odlewania pre- wax adhesion were studied by a range of techniques. These
cyzyjnego w przemysle lotniczym stosowane sa spoiwa measurements were taken in laboratory conditions by 96
KEYWORDS hours at temperature 21°C.The results shows that slurries

binders, investment
casting, poly(vinyl
alcohol), SiC, slurries,
shell moulds

konstrukcyjne na bazie zhydrolizowanego krzemianu
etylu, rozpuszczalne w alkoholach, ktére sa nieekolo-
giczne i obnizaja komfort pracy, jak rowniez spoiwa kon-
strukcyjne na bazie krzemionki koloidalnej (Haratym R.,

based on SiC, nanocomposite binder and PVAL meet the in-
vestment casting requirements of aircraft turbine parts and
had promising properties.
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Biernacki R., Myszka D., 2008; Ismael M.R. et al., 2006; Rodriguez
J.A., Fernandez-Garcia M., 2008; Matek M. i in., 2012; Zagorska M.
iin., 2012).

Spoiwa na bazie krzemionki koloidalnej odznaczajg sie takimi
zaletami, jak: dtugi okres przydatnosci technologicznej, dobra zwil-
zalnos¢ powierzchni modelu woskowego, tatwosé przygotowania
i zastosowania spoiwa w warunkach produkcyjnych, dtugi okres
stabilnosci, relatywnie niska cena, nieszkodliwos¢ dla Srodowiska
oraz co najwazniejsze - rekomendacje producentéw firm lotniczych.
Jednak w poréwnaniu ze spoiwami alkoholowymi, spoiwa te wyma-
gaja diuzszych czaséw wysychania i utwardzania kolejnych warstw
form ceramicznych oraz zdarza sie, ze bywajg niestabilne w czasie,
co wymusza ich wzmozong kontrole (Rodriguez J.A., Fernandez-
Garcia M., 2008). Jednakze spoiwa zawierajace nanoczastki SiO,
nie mogg by¢ stosowane do wytwarzania ceramicznych form od-
lewniczych na osnowie SiC, gdyz SiO, jest katalizatorem rozktadu
weglika krzemu w podwyzszonych temperaturach i powoduje dra-
styczne obnizenie przewodnictwa cieplnego. Dlatego tez duze na-
dzieje wigze sie z nowym typem spoiw konstrukcyjnych zawieraja-
cych nano AlLO,, majace stanowic alternatywe dla innych szeroko
stosowanych w odlewnictwie precyzyjnym. Spoiwo bedgce nano-
kompozytem polimerowo-ceramicznym zawierajgcym koloidalny tle-
nek glinu charakteryzuje sie nizsza temperaturg topnienia oraz wyz-
szg przewodnoscig cieplng w poréwnaniu z SiO,, a takze lepszym
zdyspergowaniem (Matek M. i in., 2012).

Zwiekszenie bezpieczenstwa pracy, podniesienie czynnika pro-
ekologicznego oraz poprawe parametrow produktu mozna osia-
gnac dzieki zastosowaniu relatywnie tanich spoiw polimerowych,
w ktérych rozpuszczalnikiem jest woda. Spoiwa te przy minimal-
nie dobranej iloSci w procesie otrzymywania form sg w stanie za-
pewni¢ odpowiednio duzg wytrzymatoS¢ mechaniczng form odlew-
niczych w stanie surowym, dzieki ktérej mozliwe beda transport
i zalewanie form ciektym metalem. Do spoiw wodorozpuszczalnych
stosowanych w r6znych procesach formowania, tj. prasowania, od-
lewania i otrzymywania folii (tape-casting) naleza: poli(alkohol wi-
nylowy), glikol poli(oksyetylenowy), metyloceluloza i karboksymety-
loceluloza oraz spoiwa wodorozcienczalne, tj. dyspersje poliakry-
lowe i poliuretanowe. Dobér odpowiedniego spoiwa oraz jego ilosci
jest waznym zagadnieniem w formowaniu wyrobéw ceramicznych
i dotyczy gtéwnie formowania materiatow z surowcoéw nieplastycz-
nych (Wu X.K. et al., 1997; Kristoffersson A., Roncari E., Galasi C.,
1998; Kumar D.B.R, 2000; Wisniewski P., 2008 cz. 1; Wisniewski
P., 2008 cz. 2; Wisniewski P., 2008 cz. 3; Wisniewski P., Szafran
M., Rokicki G., 2008).

Poli(alkohol winylowy) (ozn. PVAL) jest syntetycznym polimerem
posiadajacym postac¢ biatego lub kremowego suchego pudru lub
granulatu, ktéry znajduje wiele zastosowan m.in. w przemysle tek-
stylnym jako dodatek do wtokien, stabilizator w klejach, a takze
w przemysle kosmetycznym jako sktadnik kremow, mydet i past do
zebow. Zarowno w kosmetologii, jak i w technologii ceramiki PVAL
petni role spoiwa oraz modyfikatora reologicznego. Dzieki duzej wy-
trzymatosSci, rozpuszczalnosci w wodzie i niskim kosztom jest jed-
nym z najczesciej stosowanych spoiw w procesach ceramicznych.
Na duzg skale produkuje sie go poprzez hydrolize octanu winylu
(Wisniewski P., 2008 cz. 1; Bassner S.L., Klingenberg E.H., 1998;
Wisniewski P., 2007).

Produktem tego procesu jest tworzywo, ktére w rzeczywistosci
jest kopolimerem alkoholu winylowego i octanu winylu. Gdy sto-
pien hydrolizy tego tworzywa zawarty jest w przedziale 87-99% mo-
lowych mozemy méwic¢ o poli(alkoholu winylowym). Produkt catko-
wicie zhydrolizowany dzieki obecnosci licznych wigzan wodorowych
pomiedzy tafncuchami staje sie rozpuszczalny w goracej wodzie, co
z punktu widzenia technologicznego jest niekorzystne. Zazwyczaj
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stosowane sa odmiany tego polimeru o stopniu hydrolizy 80-88%,
ktory posiada od 12 do 20% niezhydrolizowanych grup octanowych.
Wymuszone w ten sposob rozsuniecie sie tancuchéw polimerowych
zmniejsza w nich udziat miedzyczasteczkowych wigzan wodoro-
wych, co wptywa na fatwe rozpuszczanie sie PVAL nawet w zimnej
wodzie (Fabianowski W., 2010).

Dotychczas poza doniesieniami autoréw artykutu nie sa znane
prace dotyczace otrzymywania form odlewniczych dla przemystu lot-
niczego z zastosowaniem poli(alkoholu winylowego), ani z proszku
SiC, ani zastosowania spoiwa konstrukcyjnego zawierajacego kolo-
idalny ALO,, dlatego prace te nalezg do pionierskich w skali Swiato-
wej (Matek M. i in. [w druku]; Matek M. i in., 2013). Kolejne wyniki
prac dotyczace mas lejnych z SiC, Y,0, oraz form odlewniczych de-
dykowane dla przemystu lotniczego, bedacych autorskimi rozwig-
zaniami beda ukazywaly sie wkrétce na tamach czasopism nauko-
wych, w tym rowniez w ,Szkle i Ceramice”.

Metodyka badawcza i materiaty

W pracy zastosowano proszek SiC F400 99C (Stanchem Polska),
spoiwo konstrukcyjne na bazie nanotlenku glinu ozn. IE (Evonik,
Niemcy) oraz dodatki antypienne i zwilzajgce. Spoiwem modyfiku-
jacym byt roztwor wodny poli(alkoholu winylowego) 47-88 (Mowiol,
Niemcy) o ciezarze czasteczkowym 47000 g/mol i stopniu hydrolizy
88% dodany w ilosciach 6, 10, 15% wagowych. llos¢ fazy statej wy-
nosita 65% wagowych. Masy lejne przygotowywano w mieszadle me-
chanicznym i mieszano przez 96 h w temperaturze 21°C. Do badan
codziennie o statej godzinie pobierano prébki mas formierskich.

Wielko$¢ czastek SiC zmierzono metodg dyfrakcji lasero-
wej (Horiba LA-950, Japonia). Dokonano takze obserwacji mikro-
struktury w mikroskopach skaningowych Hitachi 3500 oraz 5500.
Zastosowano napiecie przyspieszajace 30 kV oraz detektor elek-
tronéw wtérnych.

Analize skfadu fazowego weglika krzemu przeprowadzono z wy-
korzystaniem rentgenowskiego dyfraktometru proszkowego firmy
Bruker typ D8 Advance z systemem automatycznego rozpoznawa-
nia komponentéw uktadu Da Vinci. W przeprowadzonych pomia-
rach zakres zmiany kata 20 wynosit 20-100°. Zrédtem promie-
niowania rentgenowskiego byta lampa miedziana o dtugosci fali
A=1,5406 A z filtrem niklowym w celu usuniecia widma linii KB.
Czas naboru widma w punkcie pomiarowym wynosit 3 s, krok 20
0,02. Za zrédtem oraz przed detektorem pozycyjnie czutym PSD za-
stosowano uktad szczelin Sollera 2,5°. W wyniku analizy otrzymano
dyfraktogram przedstawiajacy zalezno$é intensywnosci natezenia
promieniowania X w funkcji kata 20. Identyfikacji faz dokonano
przy uzyciu komputerowej bazy danych ICDD PDF-2 Release 2010.

Badanie sktadu chemicznego SiC F400 99C przeprowadzono
z wykorzystaniem fluorescencyjnego spektrometru rentgenowskiego
Bruker S4 Explorer. Spektrometr byt wyposazony w lampe rentge-
nowska Rh z anoda miedziana, filtrami Cu, Pb oraz Al., kolimatory
0,23°,0,46°, 1° oraz 2°, krysztaty LiF200, Ge, PET oraz XS-55.

Odczyn substancji poddanych analizie zbadano przy uzyciu pH-
metru wyposazonego w elektrode do zawiesin. GestoS¢ oznaczono
za pomoca aerometru o zakresie pomiarowym do 2,5 g/cm?3. Do
identyfikacji wlasciwosci adhezyjnych badanych mas lejnych uzyto
mosieznej ptyty o wymiarach 75x75 mm i wadze 75,46 g. Test od-
bywat sie z wykorzystaniem procedury opracowanej na podstawie
poprzednich badan doswiadczalnych. Odnotowywano obciekanie
gestwy zptyty przez 180 s, a wyniki czgstkowe notowano co 15 s.
Pomiar lepkosSci dynamicznej przeprowadzono w wiskozymetrze ro-
tacyjnym Brookfield DV- II+ (USA) metodg cylindrow wspotosiowych
w zakresach 10-200 i 200-10 obrotéw na minute. Do badania lep-
kosci wzglednej zastosowano zanurzeniowy kubek czerpalny Zahna
o Srednicy dyszy ¢ = 4 mm.



Wyniki i dyskusja

Na rysunku 1. przedstawiono zindeksowany dyfraktogram proszku
SiC F400 99C. Otrzymane wyniki wykazaty, ze badany materiat jest
jednofazowy (zgodnos¢ z kartami katalogowymi PDF: 731664 oraz
291128). Zastosowany proszek charakteryzowat sie duzg czysto-
Scia, czego potwierdzeniem jest wynik sktadu chemicznego, przed-
stawiony w tabeli 1. Sumaryczna iloS¢ zanieczyszczen w wegliku
krzemu nie przekracza 0,6% wag.

) Na rysunku 2. przedstawiono
Tabela 1. Sktad chemiczny

proszku SiC F400 99C. przyktadowe zdjecia mikrostruktury

zastosowanego weglika krzemu.
Si 99.41 Czastki proszku posiadajg nieregu-

larny ksztatt i ostre krawedzie. Duzo
P 0,32 .

korzystniejsze bytoby zastosowa-
Ca 0,26 nie fazy statej o lepszej kulistosci,
Ni < 15 ppm co jednak znacznie wptynetoby na
Fe 10 ppm wzrost kosztéw form odlewniczych.

Dlatego w niniejszej pracy oraz cze-
sto w praktyce przemystowej stosuje sie proszki rzeczywiste o niere-
gularnym ksztatcie. Ponadto w odniesieniu do zdolnosci otrzymania
form ceramicznych czastki ostrokrawedziste i nieregularne wptyna
na wieksze upakowanie w masie formierskiej, co bedzie sprzyjac¢
lepszemu pokryciu powierzchni modelu woskowego. Jednakze klu-
czowym zagadnieniem jest odpowiedni dobor i dodatek spoiw poli-
merowych do mas lejnych.
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Rys. 1. Zindeksowany dyfraktogram proszku SiC F400 99C

Rys. 2. Mikrostruktura czgstek proszku SiC F-400 99C

Na rysunku 3. przedstawiono wynik wielkosci czastek proszku
SiC F-400 99C. Rozktad jest monomodalny, a Srednia wielkoS¢ cza-
stek wynosi 21,8+1,1 pm.

Na rysunku 4. przedstawiono przyktadowag morfologie (SEM)
wysuszonego kompozytu IE na siatce grafitowej w mikroskopie
Hitachi 5500.

Ze zdje¢ wida¢ nanoczastki AI203 w spoiwie |E. Ksztatt nanozia-
ren jest zblizony do kulistego, natomiast polimer zawarty w uktadzie
catkowicie pokryt powierzchnie czastek tlenku glinu i spowodowat
ich aglomeracje. Na podstawie pomiaréw stereologicznych osza-
cowano, ze srednia wielkoSé czastek tlenku glinu wynosi 16 nm.
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Rys. 3. Rozktad wielkosci czastek proszku SiC F-400 99C

Rys. 4. Morfologia (SEM) wysuszonego kompozytu |IE osadzonego na siatce
grafitowej

Podstawowymi wtasciwosciami technologicznymi mieszanek
formierskich sa odczyn oraz gesto$é. Na rysunku 5. przedstawiono
wyniki zmian pH oraz gestosci mas formierskich w czasie trwania
cyklu pomiarowego. Referencja byty wyniki dla masy formierskiej,
ktorg sporzadzono bez dodatku PVAL. Wiasciwosci zawiesiny for-
mierskiej bez dodatku PVAL mimo stabilnosSci lepkoSci okazaty sie
nieakceptowalne. Dlatego tez konieczne byto wprowadzenie do
uktadu spoiwa modyfikujgcego.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru pH oraz gestosci dla badanych mas formierskich

Jak wida¢ na rysunku 5., pH w catym cyklu pomiarowym zmie-
niato sie nieznacznie. Najwyzsze wartosci zanotowano dla miesza-
niny formierskiej bez dodatku PVAL. Dla pozostatych mieszanin za-
obserwowano bardzo podobne wyniki pomiaréw znajdujace sie
w granicach 7,5-7,7. GestoS¢ badanych mieszanin jest zblizona
i wynosi ~2 g/cm?®.

Istotnymi parametrami ceramicznych mas odlewniczych oce-
nianymi w branzy lotniczej sa: obciekanie oraz adhezja masy lejnej
do podtoza, tj. ptyty mosieznej. Na rysunkach 6-9 zaprezentowano
wyniki obciekania mas lejnych bez oraz z dodatkiem 6, 10 i 15%
wag. PVAL. Testy rozpoczeto po 24 h mieszania.
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Rys. 6. Wyniki testu obciekania masy lejnej SiC bez dodatku PVAL 47-88
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Rys. 7. Wyniki testu obciekania masy lejnej SiC z dodatkiem 6% wag. PVAL 47-88
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Rys. 8. Wyniki testu obciekania masy lejnej SiC z dodatkiem 10% wag. PVAL 47-88
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Rys. 9. Wyniki testu obciekania masy lejnej SiC z dodatkiem 15% wag. PVAL 47-88

Na rysunkach 6-9 mozna zaobserwowa¢, iz dodatek spoiwa
wypetniajacego w postaci poli(alkoholu winylowego) spowodowat
zwiekszenie iloSci masy ceramicznej na powierzchni ptyty do ~2g.
Jest to wynik wzrostu lepkosci gestwy. Plateau dla masy formier-
skiej bez dodatku PVAL ustalito sie w okolicach 60 s, natomiast dla
mas z dodatkiem na poziomie 80 s.

Rysunek 10. przedstawia przyktadowag ocene adhezji masy for-
mierskiej do ptyty mosieznej oraz modelu woskowego fragmentu to-
patki silnika lotniczego i kolejnych warstw wraz z posypkami. Model
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Rys. 10. Ocena adhezji masy formierskiej z 6% wag. udziatem PVAL do:

(a) ptyty mosieznej; (b-c) modelu woskowego fragmentu topatki silnika
lotniczego (tzw. warstwa przymodelowa bez posypki); (d-e) trzech warstw wraz
z posypkami.
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Rys. 11. Zmiana lepkosci wzglednej mas formierskich z SiC bez oraz z dodatkiem
6, 10 15% wag. PVAL

woskowy codziennie zanurzano w masie lejnej, a nastepnie posy-
pywano proszkiem SiC F80 i zostawiano do wyschniecia. Przez ko-
lejne dni operacje powtarzano.

Oszacowanie adhezji masy lejnej do ptyty mosieznej obejmuje:
ocene rownomiernosci pokrycia powierzchni i krawedzi, grubosé
otrzymanej warstwy, a takze jej trwatos¢, dobre przyleganie i odpor-
nosé. Uzyskane masy lejne z SiC zapewniaty dobre pokrycie ptyty
i jej narozy bez zaciekéw i zapowietrzen (rys. 10a), w zwigzku z tym
uznano ze mogg by¢ odpowiednie takze dla woskowych modeli for-
mierskich. Na fragmentach elementéw woskowych z fopatek nanie-
siono poczatkowo jedna (rys. 10b-c), a nastepnie trzy warstwy wraz
z posypka z SiC (rys. 10d-e). Otrzymano warstwowy model o odpo-
wiednich cechach.

Ostatnimi ocenianymi parametrami byly lepko$¢ wzgledna oraz
lepkos¢ dynamiczna. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysun-
kach 11-12.

Lepko$é wzgledna mieszanin formierskich z dodatkiem PVAL
maleje kazdego dnia pomiaru i ustala sie na poziomie ~30 s. Jest
to spowodowane dtuzszym czasem stabilizacji mas lejnych wynika-
jacych z zachodzacych reakcji chemicznych miedzy spoiwami a SiC.
Dla gestwy bez dodatku PVAL lepko$é kazdego dnia pomiaru wy-
nosi 10 s.

Z poréwnania wynikow lepkosci dynamicznej zamieszczonych
na rysunku 12. widag, iz dodatek PVAL znaczaco zwiekszyt lepkosé
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Rys. 12. Zmiana lepkosci wzglednej mas formierskich z SiC bez oraz z dodatkiem
6, 10 i 15% wag. PVAL

badanych mieszanin. Dla masy lejnej bez dodatku lepkosé waha
sie w granicach 75 mPas. Dodatek PVAL wptynat na trzy-, cztero-
krotne zwiekszenie lepkosci (275-425 mPas), przy czym nie stwier-
dzono znaczacego wptywu ilosci PVAL na lepkos¢ mas lejnych.
W zwigzku z tym ze wzgledu na uzyskane wyniki oraz z uwzglednie-
niem aspektu ekonomicznego najkorzystniejszy jest 6% wag. do-
datek PVAL do mas formierskich. Wszystkie zawiesiny ceramiczne
posiadaty wiasciwosci tiksotropowe, a dodatek poli(alkoholu winy-
lowego) wptynat na charakterystyke mas formierskich o szerszej
i niepetnej petli histerezy w poréwnaniu z mieszankg niezawiera-
jaca PVAL.

Podsumowanie

Jednym z celéw pracy i wymogow przemystowych byto uzyskanie re-
latywnie tanich mas formierskich z SiC o mozliwie duzej koncentra-
cji proszku ceramicznego i jednoczes$nie o matej lepkosci, tak by
mozna je bylo zastosowacé jako warstwy konstrukcyjne form odlew-
niczych o podwyzszonej przewodnosci cieplne;j.

W artykule przedstawiono wyniki badan ceramicznych mas lej-
nych w ukfadzie SiC - nano ALO, z potencjalnym przeznaczeniem
do wytwarzania przewodzacych form ceramicznych do odlewania
czesci silnikow lotniczych z nadstopow niklu. Al,O, w spoiwie petnit
w role nanowypetniacza i byt wprowadzony do mieszanki w postaci
dyspers;ji polimerowej (nanokompozytu IE), petnigcej role spoiwa
konstrukcyjnego, rozcienczalnika majacego nadaé odpowiednig
wytrzymato$é mechaniczna gotowej formie w stanie surowym i tym
samym po obrébce termicznej oraz w procesie zalewania. Drugim
spoiwem byt poli(alkohol winylowy) 47-88, ktory miat za zadanie:

e petni¢ role modyfikatora reologicznego w masach lejnych,

e zapewni¢ odpowiednia wytrzymato§¢é mechaniczng kolejnym
warstwom,

¢ umozliwi¢ uzyskiwanie kolejnych warstw formy,

e zapewni¢ adhezje posypki SiC do natozonych warstw konstruk-
cyjnych.

Wyniki badan udowodnity, iz dodatek PVAL spowodowat znaczaca
poprawe podstawowych parametréw technologicznych badanych
mieszanin formierskich. Zwigkszyt lepkoS¢ zawiesin oraz spowo-
dowat ich stabilizacje i wydtuzyt okres przydatnosci w stosunku
do masy bez dodatku PVAL. Kazda z badanych mas formierskich
spetniata podstawowe parametry technologiczne i miesci sie w za-
kresie 25-40 s kubka pomiarowego Zahn 4#. Nie zauwazono du-
zego wptywu iloSci dodatku na wiasciwosci otrzymanych gestw ce-
ramicznych.

Mieszaniny charakteryzowaty sie takze bardzo dobrym pokry-
ciem ptyty mosieznej oraz modeli woskowych przed procesem posy-
pywania proszkiem SiC na catej powierzchni prébki i po posypaniu,
zaréwno na ptaskich obszarach, krzywiznach, jak i na krawedziach.

NAUKA

Czastki posypki bardzo dobrze przylegaty do warstwy gestwy i nie
odrywaty sie po wysuszeniu.

Przedstawione w artykule wyniki badan sg jednymi z pierw-
szych prac w skali Swiatowej w dziedzinie odlewnictwa precyzyjnego
dotyczacego mas ceramicznych do otrzymania form odlewniczych
stuzacych do produkcji czesci silnikéw lotniczych z nadstopow niklu.

Praca jest podstawa do dalszych badan nad procesem przy-
gotowania i uptynniania ceramicznych mas lejnych dedykowanych
przemystowi lotniczemu.

Badania realizowane w ramach Projektu PKAERO ,Nowoczesne technologie
materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015,/08-00

w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspoétfinansowany
przez Unie Europejska ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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