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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z inzynieriag materiatowa, ceramika i odlewnictwem precyzyjnym.
Opisano historie i przebieg procesu odlewania detali i czesci silnikow lotniczych metoda traconego wosku.
Manuskrypt zawiera rowniez generalne informacje o spoiwach, proszkach, masach formierskich, formach
odlewniczych i nadstopach niklu. Zaprezentowano podstawowe dane o spoiwach zawierajacych nanoczastki
ceramiczne, modelach woskowych, na ktére nanoszone sa masy lejne oraz o SiC - jednym z perspektywicznych

proszkow formierskich.

Summary

The role of precision casting in materials science and engineering Abstract

The paper presents the main issues related to materials engineering and technology, ceramics and precision casting
process. The history and methodology of the lost-wax casting process of elements and aircraft engine parts is
described. The manuscript also contains general information on binders, powders, molding compounds, foundry
molds and nickel superalloys. Basic data on binders containing ceramic nanoparticles, wax models and SiC - one of

the prospective molding powders are presented.

1. Wstep

Inzynieria materiatowa (IM), obecnie jeden z kierunkéw przyszto-
Sci, jest nauka interdyscyplinarna zajmujaca sie miedzy innymi
budowa materiatow, ich projektowaniem oraz metodami ksztat-
towania i badaniami ich wtasciwosci. IM wykorzystuje osiagnie-
cia kilku dziedzin nauki - chemii, fizyki, elektroniki, nanotechno-
logii, metalurgii, biotechnologii i wielu innych nauk technicznych.
Zdobycze inzynierii materiatowej stuzg i beda stuzyly réwniez
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biologii i medycynie, tworzac podstawy wielu odkry¢ technicz-
nych XXI w.*** Inzynieria materiatowa jest réwniez fundamentem
rozwoju wspotczesnego przemystu oraz motorem najprezniej roz-
wijajacych sie dziedzin nauki, techniki i przemystu, z uwzgled-
nieniem przemystu obronnego, kosmicznego, motoryzacyjnego
czy elektronicznego. Spowodowane jest to tym, ze cywilizacja
w coraz wiekszym stopniu uzalezniona jest od materiatow. Swoj
dynamiczny rozwdj inzynieria materiatowa zawdziecza miedzy



innymi wykorzystywaniu technologii informatycznych umozliwia-
jacych dobor sktadu pierwiastkowego i chemicznego substratow,
wykorzystywanie baz danych, modelowanie komputerowe i kon-
trole zjawisk zachodzacych w materiatach czy symulacje proce-
s6w technologicznych®-®.

2. Materiaty ceramiczne

Materiaty ceramiczne charakteryzuja sie wyzsza odpornoscig na ob-
cigzenia dynamiczne niz metale, jednak ich odpornosé na korozje
i zuzycie scierne jest bezkonkurencyjna’ 3. Tworzywa ceramiczne
maja wiele zastosowan dzieki swojej odpornosci na szok termicz-
ny, wytrzymatosci w temperaturze i przewodnosci termicznej4-1*,

Materiaty i kompozyty ceramiczne charakteryzuje miedzy
innymi:

= zaroodpornosé i zarowytrzymatosé,

= odpornos¢ na erozje i tarcie,

= biotolerancja oraz odpornos$¢ na dziatanie srodowiska sil-
nie agresywnego chemiczne.

Wspoétczesne materiaty ceramiczne moga w wielu przypad-
kach zastgpi¢ metale, a nawet charakteryzowaé sie od nich lep-
szymi wtasciwosciamité~?,

Ceramika ma wiele odmian - na rys. 1 przedstawiono przy-
ktadowy podziat ceramiki ze wzgledu na sktad chemiczny.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze podstawowe wiasciwosci materia-
téw ceramicznych sg zblizone, zas cecha wspolng jest ich kru-
chosé, ktéra w bardzo duzym stopniu decyduje o sposobie ich
wykorzystania.

Obecnie jedna z najwazniejszych odmian ceramiki jest tzw.
ceramika funkcjonalna, ktéra wykorzystuje sie w nastepujacych
dziedzinach nauki i techniki:

—> elektronika i energetyka (kondensatory, magnesy, rezysto-
ry, przewodniki i inne),

= budowa maszyn (czesci maszyn oraz silnikéw spalinowych,
gtéwnie odpowiedzialnych za tarcie),

= obrébka materiatéw (narzedzia cierne, szlifierskie, mielni-
Ki, pasty polerskie),

=> inzynieria chemiczna (czujniki, elektrody, pompy, filtry),

= optyka (materiaty do laseréw, elementy optoelektroniczne),

= medycyna (rusztowania kostne, endoprotezy)?3-24.

3. Nadstopy niklu

Nikiel jako pierwiastek sklasyfikowany jest w grupie metali przej-
Sciowych i ma liczbe atomowa 28. Zostat odkryty przez Alexa Fri-
derika Cronstedta w 1754 r. W stanie czystym nikiel otrzymano
dopiero 50 lat pézniej. Nazwa pochodzi od niemieckiego stowa
kupfernickel, co oznacza ,fatszywa miedz” badz ,diablg miedz”.
Jego temperatury topnienia i wrzenia wynosza odpowiednio
1453°C i 2730°C. Nikiel nie ma zadnych odmian alotropowych.
Charakteryzuje sie stata sieciowg a, = 0,3516 nm i krystalizuje
w strukturze A1 o sieci Sciennie centrowane;.

Jedna z najwazniejszych wiasciwosci niklu jest jego wysoka
odpornos¢é na korozje, zaréwno atmosferyczna, jak i w Srodowi-
sku kwaséw oraz wody morskiej. Nie jest natomiast odporny na
dziatanie kwasu azotowego, fosforowego oraz zwiazkéw siarki.
Czysty nikiel znajduje szerokie zastosowanie w przemysle elek-
tronicznym i chemicznym, np. jako katalizator reakcji oraz na po-
wioki ochronne na podtozach ze stali?*~?’.

Opisywane nadstopy znajduja bardzo szerokie zastosowanie
w przemysle. Znaczna ich czes¢ wykorzystywana jest przez prze-
myst lotniczy do budowy silnikéw lotniczych (w turbinie). Stopy
Ni mozna podzieli¢ na dwie grupy: odlewnicze oraz do przerdbki
plastycznej. Dodatkowo moga byé krystalizowane kierunkowo
oraz monokrystalicznie.
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Rys. 1 Podziat ceramiki ze wzgledu na sktad chemiczny?°-22

Pierwiastki
stopowe
w nadstopach niklu
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Rys. 2. Klasyfikacja pierwiastkéw stopowych w nadstopach niklu?®

Pierwiastki dodawane do stopéw niklu stosowanych w lotnic-
twie zostaty zaprezentowane na rys. 2.

Nadstopy niklu sg to wielosktadnikowe stopy o réznej zawar-
tosci pierwiastkow:

= chromu - 10-20% masowych,

=> aluminium - do 8% mas.,

= tytanu - 5-10% mas.,

= kobaltu - do 20% mas.,

= niewielka ilo$¢ boru, cyrkonu oraz wegla.

Sktadnikami mikrostruktury nadstopow sg?°-%7:

- faza y - Ni (Co, Cr, Mo, W), ma wysoka zawartosScia kobal-
tu, chromu, molibdenu i wolframu, stanowi osnowe stopu, kry-
stalizuje w sieci RSC w strukturze A1,

= faza y’ - Nis (Al, Ti);

= stanowi gtéwna faze umacniajaca w nadstopach niklu,

= krystalizuje w sieci RSC w strukturze L12,

= ma najwiekszy wptyw na wiasciwosci mechaniczne nad-
stopow niklu,

— powstaje w procesie nieuporzadkowanego wydzielania
z roztworu statego vy,

= charakteryzuje sie wysoka stabilnoscia w podwyzszonej
temperaturze w dtugim czasie,

—> ostabia niepozgdane dziatanie faz kruchych,

- faza y” - NisNb, NisTa; stanowi metastabilng faze w nad-
stopach niklu, krystalizuje w sieci tetragonalnej przestrzennie
centrowanej w strukturze D022,

= wegliki - wystepuja w dwdch postaciach: pierwotne MC,
oraz wtorne M23Cs i/lub MeC, krystalizuja w sieci RSC,

= borki - wydzielane na granicach ziaren, w postacie
M3B2,

= azotki - wystepujace w postaci MN,

- fazy o, u oraz Laves’a - cechuje je wystepowanie w r6z-
nych postaciach, np. ptytek, igiet oraz wydzielen.
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Materiaty
formierskie

B

Rys. 3. Podziat materiatéw formierskich*®

Odlewy z nadstopéw Ni moga miec strukture ziarna réwno-
osiowego, ziarna kolumnowego lub monokrysztatu.

Odlewy poddawane sa ztozonej obrébce, ktérej zadaniem
jest uzyskanie pozadanych wiasciwosci mechanicznych poprzez
ujednorodnienie mikrostruktury oraz uzyskanie odpowiedniego
ksztattu i rozmieszczenia fazy umacniajacej y’38*4.

4. 0Odlewanie precyzyjne

Proces odlewania metoda wytapianych modeli (metoda tracone-
go wosku) jest znany juz od ponad 7000 lat*3-%¢. Poczatkowo stu-
zyt do odlewania ozdobnych przedmiotéw, bizuterii, a z czasem
réwniez do produkcji narzedzi i broni. Modele woskowe wykony-
wano poczatkowo z wosku pszczelego, ktory nastepnie byt oble-
piany glinga. Kolejnym etapem byto wytopienie wosku pofaczone
z wypaleniem gliny, co odbywato sie w piecu lub ognisku. To wia-
Snie od tego etapu przyjeta sie nazwa odlewania metoda wosku
traconego. Przygotowang forme zalewano roztopiona miedzia,
stopem miedzi z arsenem, srebrem lub ztotem. Po zastygnieciu
metalu rozbijano gling, rozdzielano odlewane przedmioty, a na
koncu, jesli wszystko sie udato, polerowano lub ostrzono, w za-
leznosci od przeznaczenia produktu.

Przetomowym dla metody wytapianych modeli byt rok 1928,
w ktérym wykorzystano spoiwo z ciektego krzemianu etylu, dzieki
czemu mozna byto uruchomic¢ produkcje seryjna form ceramicz-
nych do odlewania drobnych elementéw ze staliw i innych sto-
pow*?. Formy wytwarzano poprzez zanurzenie modelu woskowe-
g0 W mieszance na bazie ciektego krzemianu etylu, a nastepnie
obsypanie ceramicznym proszkiem modelu wyciggnietego z mie-
szanki. Tak przygotowanag warstwe (mieszanka formierska z osyp-
ka ceramiczng) zostawiato sie do wyschniecia. Nastepnie proces
powtarzano do otrzymania nastepnych warstw. Kolejnym etapem
byto umieszczenie modelu z osadzona na nim kilkuwarstwowa for-
ma ceramiczng do skrzyni, ktéra nastepnie zalewano ciekta masa
ceramiczna lub sypkim materiatem ceramicznym. Sa to formy blo-
kowe, z ktorych do dzi$ korzysta sie w odlewnictwie.

W 1948 r. opracowano formy samonosne, ktére umozliwity
dalszy postep w liczbie wytwarzanych odlewow, jak i uzywanych
na nie tworzyw odlewniczych. Byto to impulsem do powstawania
wielu odlewni, w tym zmechanizowanych czy w niewielkim stop-
niu zautomatyzowanych. Znacznie obnizyto to koszty produkcji
oraz pozwolito na zwigkszenie liczby wytwarzanych elementéw,
réwniez o bardziej skomplikowanych ksztattach. Metoda ta jest
nadal wykorzystywana w przemysle.
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Rys. 4. Przyktadowy model woskowy

Obecnie gtéwnymi odbiorcami produktéw wytwarzanych me-
toda odlewania precyzyjnego jest przemyst zbrojeniowy, energe-
tyczny, motoryzacyjny oraz lotniczy*®. Ponadto do dzis uzywany
jest, w niektorych przypadkach zgodnie ze swym pierwotnym
przeznaczeniem, do produkcji bizuterii*®.

Zasadniczymi zaletami tej metody sa:

= doktadno$é wymiarowa na poziomie 0,005-0,009 wymia-
ru nominalnego,

= chropowatoSé powierzchni odlewu dla Ra wynoszaca
1,0-5,0 ym*?,

= wysoki stopien skomplikowania ksztattow odlewow, w tym
wytwarzanie wewnetrznych kanatow w odlewach dzieki zastoso-
waniu rdzeni ceramicznych,

= brak lub niewielka obrébka skrawaniem odlewéw,

= mozliwo$¢é odlewania prawie kazdego stopu metali.

Metoda ma réwniez kilka istotnych wad®®, do ktérych nalezy
zaliczyé:

= pracochtonnosé,

= skomplikowany i wieloetapowy proces,

= czasochtonno$é mogaca siega¢ nawet kilku dni na jedna
forme,

—> wysoka cene siegajaca dziesiatek tysiecy USD, w zalezno-
Sci od materiatéw, stopnia skomplikowania i przeznaczenia®’.

Pomimo swojej dtugiej historii metoda wytapianych modeli
jest obecnie jedng z najnowoczesniejszych metod odlewniczych
na Swiecie. Najlepszym przyktadem mozliwosci metody odle-
wania precyzyjnego w formach ceramicznych sa topatki turbiny
silnika odrzutowego. topatki to najbardziej charakterystyczna
i najbardziej obcigzona (narazona na zniszczenie) czesé silnika
turbinowego. Silnik odrzutowy moze mie¢ 2000-3500 topatek,
wiec musza sie one odznacza¢ niezawodnoscia i trwatoScia.
Podczas eksploatacji silnika topatka poddawana jest obcigze-
niom mechanicznym i termicznym. Dodatkowymi czynnikami
wptywajacymi na kondycje topatek sa:

- erozja pytowa, wodna i gazowa,

—> korozja wysokotemperaturowa elektrochemiczna i ga-
zowa,

=> zuzycie korozyjne w miejscach potaczen.

topatki silnikéw klasyfikuje sie w zaleznosci od przeznaczenia,
cech konstrukcyjnych oraz metody wykonywania. Do pierwszej
grupy naleza: robocze topatki wirnikowe turbin, topatki wirniko-
we sprezarek, topatki kierujace sprezarek oraz turbin dyszowych.
Druga grupa zawiera fopatki petne, wydrazone, z kanatami,



spajane z potéwek, chtodzone transpiracyjnie, polikrystaliczne
i monokrystaliczne. Do trzeciej grupy zalicza sie topatki kute,
walcowane, prasowane, odlewane, spawane oraz spiekane3-2.

9. Materiaty formierskie

Materiaty, ktore wykorzystuje sie do budowy formy ceramicznej
to spoiwa, proszki ceramiczne, proszki posypek oraz materiaty
pomocnicze, tj. Srodki antypienne i zwilzajace (przedstawiono je
na rys. 3). W zaleznosci od zaktadu i opracowanej technologii wy-
korzystuje sie wybrane rodzaje materiatow formierskich. Piaski
kwarcowe to najbardziej popularny i najtanszy proszek formier-
ski. W bardziej zaawansowanych technologiach prowadzacych
do uzyskiwania skomplikowanych i cennych odlewow stosowane
sg innego rodzaju materiaty formierskie, np. ZrO2, glinokrzemia-
ny oraz spoiwa zawierajgce krzemionke koloidalna.

5.1. Modele woskowe
Ze wzgledu na potrzeby przemystu, jakimi jest miedzy innymi
duza liczba precyzyjnych odlewéw, nalezato uruchomic seryjna
produkcje modeli woskowych. W takim celu wytwarza sie matry-
ce wykonywane obrobka-skrawaniem. Dla mniejszych partii od-
lewéw mozna zastosowac inne materiaty, ktére jednak nie beda
miaty tak dobrej chropowatosci czy doktadnosci wymiarowej jak
matryce wykonane obrébka-skrawaniem. Do tych materiatéw
nalezg stopy fatwo topliwe, stopy cynku, tworzywa sztuczne,
elastyczne gumy czy gips. Ze wzgledu na duza roéznice w masie
i stopniu skomplikowania dzisiejszych modeli nie ma uniwersal-
nej mieszanki modelowej, dlatego kazdorazowo wybiera sie kon-
kretng pod wybrany projekt, gdzie bierze sie pod uwage oczeki-
wana jakos¢ powierzchni czy doktadno$é wymiarowa. Mieszanki
modelowe powinny charakteryzowacé sie:

= temperatura topnienia z zakresu 60-100°C,

= szybkim czasem stygniecia,

= mata kurczliwoscia,

—> dobra jakoscia powierzchni,

= wytrzymatoscig umozliwiajgcg utrzymanie masy modelu
oraz formy,

= fatwym wytwarzaniem modeli w matrycach,

= brakiem reaktywnosci chemicznej z mieszanka formierska
oraz materiatem matrycy,

= tatwoScig otrzymania mieszanki,

—> zachowaniem swoich wtasciwosci po wielokrotnym uzyciu.

Wazne jest, aby uzyskaé model bez wad skurczowych, dlatego
lejnosé mieszanki modelowej ma mniejsze znaczenie. Obecnie
wykorzystywanymi mieszankami modelowymi sg mieszaniny
sktadajace sie woskow takich jak: wosk pszczeli, wosk Montana,
parafina, stearyna, cerezyna. Czesto dodaje sie rowniez dodatki:
polietylen, kalafonie, karbamid, etyloceluloze.

Warto zauwazyé, ze od kilku lat uzywa sie polistyrenu i polisty-
renu spienionego, a takze prowadzi sie prace nad wytwarzaniem
modeli przy pomocy technik przyrostowych, np. druku 3D*°.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy model woskowy.

5.2 Spoiwa formierskie
Spoiwo jest Srodkiem wiazacym forme odlewnicza. Spaja ono
forme z modelem woskowym oraz poszczegbélne warstwy formy
ze soba. Dodatkowo zapewnia gotowej formie zaroodpornosé,
dobra stabilizacje wymiaréw, wysoka gtadkoS¢é powierzchni przy-
modelowej majgcej kontakt z ciektym metalem oraz odpowiada
za niezbedng wytrzymatosé mechaniczna®®. Obecnie najcze-
Sciej stosowanymi spoiwami jest zhydrolizowany krzemian etylu
(ZKE), zol kwasu krzemowego oraz mieszanina tych dwdch spoiw
z dodatkami. Uzywane sg réwniez inne spoiwa, np. spoiwa na ba-
zie nano Al203 oraz powszechnie stosowane spoiwa zawierajgce
nano SiO2 (np. z typoszeregu LUDOX).

NAUKA

Do niedawna najpopularniejszym spoiwem byt krzemian ety-
lu, ktéry po zhydrolizowaniu stawat sie twarda, szklista krzemion-
ka Si02. W takim stanie charakteryzuje sie wytrzymatoScia na
wysokie temperatury, obojetnoscia chemiczng oraz zdolnoscia
wiazania sypkich materiatow ceramicznych. Powazna wada tego
spoiwa jest negatywny wptyw na zdrowie i warunki pracy ludzi
ze wzgledu na obecno$é w nim alkoholu etylowego. Dlatego jest
on wycofywany i zastepowany przez inne spoiwa, w ktérych roz-
cienczalnikiem jest woda.

Krzemionka koloidalna jest to wodna zawiesina krzemionki,
dzieki czemu jest ona pozbawiona szkodliwego alkoholu i przez
to neutralna dla srodowiska i pracownikéw. Czynnikiem wiaza-
cym proszek ze spoiwem jest zel krzemianowy, powstaty w wyni-
ku odparowania wody z zolu. Wada tych spoiw jest stosunkowo
dtugi czas schniecia warstw oraz starzenie z uptywem czasu,
ktore skutkuje zelowaniem.

Spoiwo w znaczacym stopniu determinuje wiasciwosci masy
formierskiej, dlatego powinno sie charakteryzowac®*:

= odpowiednig lepkoscig wzgledna i dynamiczna,

= obojetnoscia chemiczng w stosunku do modelu woskowe-
go i proszkéw ceramicznych,

= przyczepnoscia (adhezjg) osypki,

= zapewnieniem spéjnosci surowej formy,

= wytrzymatoscig na wysokie temperatury.

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe zdjecia mikrostruktur
spoiw odlewniczych uzyskanych w mikroskopie skaningowym.
Widoczne sg nanoczastki SiO2 rozporoszone w fazie ciektej
spoiwa.

S5500 30.0kV x500k BF-STEM

1 1 |
100nm

S5500 30.0kV x500k BF-STEM

Rys. 5. Zdjecia SEM ceramicznych spoiw formierskich, a) spoiwo
LUDOX SK, b) spoiwo Remasol
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5.3 Ceramiczne proszki formierskie
Jednym z istotniejszych probleméw przy wytwarzaniu form ce-
ramicznych jest doboér proszku ceramicznego, z ktérego ma ona
zostaé wykonana. Proszek powinien charakteryzowac sie:

= wysokim przewodnictwem cieplnym,

—> brakiem reaktywnosci z woskiem, odlewanym metalem
oraz ze spoiwem,

= niskim wspétczynnikiem rozszerzalnosci liniowej,

= odpowiednim ksztattem i wielkosScia czastek,

= wysoka wytrzymatoscia.

W odlewnictwie precyzyjnym najczesciej wykorzystywanym
proszkiem ceramicznym jest krzemionka (piasek kwarcowy),
ktéra pomimo niskiej ceny ma wady w postaci braku odpowied-
niej doktadnosci wymiarowej odlewow. Dlatego stosuje sie takze
inne materiaty, do ktérych naleza:

= korund (Al203), tlenek cyrkonu (ZrO2), tlenek magnezu
(MgO) i tlenek itru (Y20s3),

= weglik krzemu (SiC),

=> silimanit,

= krzemian cyrkonu (ZrSiOa),

= glinokrzemiany (mulit)52-%3,

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe zdjecia proszkéw cera-
micznych stosowanych do otrzymywania mas formierskich i form
odlewniczych uzyskane w mikroskopie skaningowym.

Widoczne czastki proszkéw maja nieregularny ksztatt i ostre
krawedzie. Jest to typowe dla rzeczywistych i uzywanych w prze-
mysle proszkéw formierskich.

Rys. 6. Zdjecia SEM ceramicznych proszkéw formierskich: a) Al203
030, b) ZrSi04

Szklo i Ceramika ISSN 0039-8144

5.4. Weglik krzemu
Weglik krzemu ma wiele cennych wtasciwosci, dlatego jest inte-
resujgcym materiatem do otrzymania form do odlewania precy-
zyjnego**. Naleza do nich:

= wysokie przewodnictwo cieplne,

= odpornos¢ na wysokie temperatury,

= stabilnos¢ chemiczna,

= wysokie wtasciwosci mechaniczne.

Pomimo tego, ze materiat ten znany jest juz blisko 200 lat,
jego cena wcigz pozostaje stosunkowo wysoka w poréwnaniu
Z innymi proszkami formierskimi, co jest zwiazane z kosztami
otrzymywania. Do 1996 r. opisano ponad 100 réznych odmian
politypowych weglika krzemu®s, a do 2011 az 180°%¢.

Jedna z najwazniejszych zalet weglika krzemu jest duze prze-
wodnictwo cieplne, ktére wynosi 45-270 W/mK w warunkach
normalnych®®. Wyzsza wartos¢ ma tylko diament i regularny azo-
tek boru. Jest to istotna i korzystna wtasciwosé, ktéra wptywa na
uzyskanie drobniejszych ziaren w odlewie z nadstop6éw Ni. Z ko-
lei tlenek glinu charakteryzuje sie przewodnictwem termicznym
wynoszacym ok. 50 W/mK?¢. Warto$é przewodnictwa cieplnego
uzalezniona jest od jest od rodzaju i liczby domieszek aktywuja-
cych spiekanie.

Ze wzgledu na wysokie naprezenia wystepujgce w formie
podczas wytapiania modelu woskowego, materiat, z ktérego
jest ona wykonana, powinien charakteryzowac sie wysokg wy-
trzymato$cia mechaniczna. Weglik krzemu jest jednym z naj-
twardszych materiatéw, znéw ustepujac tylko diamentowi,
azotkowi boru oraz weglikowi boru. W skali Mohsa wartosé
twardosci SiC wynosi 9,5. Twardo$§é wyznaczana na podsta-
wie metody Vickersa uzalezniona jest od uzywanego obciaze-
nia, ptaszczyzny krysztatu oraz od stanu powierzchni. W za-
leznosci od przyjetych powyzej warunkéw wartoSé ta miesci
sie w przedziale 20-42 GPa. WytrzymatoS¢ na zginanie wynosi
500-900 MPa, co jest o co najmniej 25% wieksza wartoscia
niz tlenku glinu (400 MPa). Dodatkowo jednofazowe polikrysz-
taty z weglika krzemu odznaczaja sie wiekszg wytrzymatoscia
mechaniczng wraz ze wzrostem temperatury az do 1800°C.
Dla poréwnania, wytrzymatos¢ na zginanie Al20s w 1000°C
spada do 350 MPa®*3-3¢,

Weglik krzemu jest powszechnie uwazany za zwiazek
o wysokiej odpornosci na dziatanie na wysokie temperatury.
Rozktad (utlenianie) SiC zaczyna sie w zaleznosci od warun-
kéw w zakresie temperatur 1050-1500°C w atmosferze po-
wietrza, ale proces ten zachodzi w znaczacych szybkosciach
dopiero w 2200°C?*5-5¢, Oznacza to, ze podczas procesu wy-
twarzania form odlewniczych, jak i podczas samego proce-
su odlewania, weglik krzemu powinien zachowa¢ stabilnosé
temperaturowa.

Dodatkowo weglik krzemu charakteryzuje sie niska reaktyw-
noscia chemiczna, co jest pozadane ze wzgledu na kontakt ze
sktadnikami masy formierskiej. SiC jest catkowicie odporny na
dziatanie wszystkich reduktoréw, zas odporno$é na dziatanie
utleniaczy zalezy od cech fizycznych produktéw utleniania.

Na rys. 7 pokazano morfologie wybranych proszkéw SiC o r6z-
nych srednicach wielkoSci czastek, a na rys. 8 przyktadowe for-
my odlewnicze wykonane z weglika krzemu.

5.5 Dodatki pomocnicze
Do materiatow pomocniczych mozna zaliczy¢é Srodki zwilzajace,
antypienne, stabilizatory pH oraz uptynniacze. Maja one na celu
zapewnienie odpowiedniego pokrycia modelu woskowego przez
mase formierska; zapobiegaja sedymentacji ciezkiego proszku
w mieszance formierskiej i powstawaniu pecherzy, ktére mogty-
by doprowadzi¢ do powstania krytycznych wad formy.
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Rys. 7. Morfologia wybranych proszkéw SiC: a) SiC F400, b) SiC F80

Rys. 8. Przyktadowe formy z SiC: a) forma przed obrobka termiczna,
b) forma po wypaleniu
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W celu poprawy wtasciwosci reologicznych pracuje sie nad
stosowaniem dodatkowych spoiw polimerowych do uzywanych
spoiw wodorozcienczalnych. Dodatkami takimi moga byé: me-
tyloceluloza, karboksymetyloceluloza, hydroksymetyloceluloza,
dekstryna, poli(alkohol winylowy), poli(glikol etylenowy)®°.

Tego typu polimery nalezy traktowaé jako dodatki pomocni-
cze, ktére wspomagaja dziatanie spoiw formierskich zawieraja-
cych nanoczastki.

5.6. Ceramiczne masy formierskie
Masy ceramiczne pod wzgledem skfadu chemicznego moga byé
roztworami wodnymi lub niewodnymi zawierajacymi proszki ce-
ramiczne. Dodatkowo w celu polepszenia lepkosci stosuje sie
ré6znego rodzaju dodatki. W zaleznosSci od udziatu fazy statej
(proszku) wyroznia sie trzy rodzaje mas: sypkie, plastyczne oraz
lejne. Podstawowa réznica jest udziat proszku ceramicznego,
a tym samym zawartos¢ spoiwa, co znacznie wptywa na zmiane
w charakterystyce oddziatywan sktadnikéw kazdej z masé-¢3.

Poniewaz odlewanie precyzyjne wymaga fatwosci ksztatto-
wania, w produkcji uzywane sg ceramiczne masy lejne. Masy
formierskie musza spetniaé¢ podstawowe warunki, czyli mie¢
najwieksza zawartos¢ fazy statej, niewielka sktonnosé do sedy-
mentacji, odznaczaé¢ sie optymalna lepkoscia i lejnoscia, mieé
wysoka zdolnos¢ do uptynnienia przy ewentualnej niewielkiej
zawartosci uptynniacza (lub jego braku), mie¢ zdolnosé do two-
rzenia warstw formy oraz tworzy¢ zwarte i wytrzymate warstwy,
ktore jednoczesnie umozliwiajg wybijanie formy z odlewu®*-¢,

Celem podstawowym wytwarzania ceramicznej masy lejnej
jest uzyskanie stabilnej gestwy przy mozliwie krétkim czasie mie-
szania. Proces mieszania powoduje, ze masa po pewnym czasie
uzyskuje statg lepkosé, a szybko$é ustalania stanu réwnowagi
zwigzana jest m.in. ze sktadnikami masy, czasem mieszania
oraz temperatura otoczenia. Odpowiednia lepkoS¢é masy zapew-
nia catkowita dyspersja proszku oraz uzyskanie homogennej
zawiesiny®®.

5.7 Ceramiczne formy odlewnicze
Proces odlewania precyzyjnego realizowany jest z wykorzysta-
niem ceramicznych form odlewniczych. Sktada sie z wielu eta-
péw. Po zaprojektowaniu modelu wytwarza sie matryce stuzaca
do otrzymywania modeli woskowych, nastepnie modele woskowe
oczyszcza sie Srodkami chemicznymi, poniewaz zazwyczaj po-
kryte sa substancjami utatwiajacymi wydobywanie ich z matrycy.
Brak oczyszczenia skutkuje gorszg adhezja masy formierskie;j.

Gotowe modele faczy sie ze wspolnym woskowym ukfadem
wlewowym, tworzac zestaw modelowy.

Model woskowy zanurza sie w masie formierskiej, a nastep-
nie obsypuje posypka z proszku ceramicznego. Kolejnym etapem
jest suszenie tak powstatej warstwy, ktére moze trwacé od kilku
do kilkunastu godzin. Po wyschnieciu proces naktadania kolej-
nej warstwy powtarza sie az do uzyskania zamierzonej liczby
warstw, ktérych zwykle jest od pieciu do ponad dziesieciu.

Nastepnie odbywa sie wytapianie modelu woskowego, ktére
przeprowadza sie w autoklawie w Srodowisku pary przegranej
o temperaturze ok. 170°C. Jest to moment krytyczny catego pro-
cesu, gdyz réznice w rozszerzalnoSci temperaturowej wosku i ce-
ramiki moga prowadzi¢ do pekniecia formy¢’.

W celu usuniecia resztek wosku, zwiazkéw organicznych
i wody, a takze aby przeprowadzi¢ wstepne spiekanie, formy wy-
grzewa sie w temperaturze 700-900°C.

Koncowa obrobka cieplna jest wyzarzanie w temperaturze
1000-1500°C, co prowadzi do reakcji zol-zel spoiwa formy
(w przypadku krzemionki koloidalnej). Przed zalaniem formy cie-
ktym metalem nagrzewa sie ja, a dopiero nastepnie odbywa sie
zalewanie ciektym metalem. Po ostygnieciu forme rozbija sie,
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a odlew poddaje piaskowaniu w celu oczyszczenia z resztek ce-
ramicznych. Nastepnie tak przygotowany element trafia do dal-
szej obrobki i kontroli techniczne;j.

Jednorazowe formy ceramiczne wykonane sg, w zaleznosci
od zastosowania i wymagan, z kilku do kilkunastu warstw. Za-
zwyczaj pierwsza warstwa, naktadana bezposrednio na model
woskowy, ma odmienny sktad mieszanki formierskiej niz pozo-
state warstwy. Pierwsza warstwa, tzw. przymodelowa, powinna
charakteryzowac sie obojetnoscig chemiczng wobec odlewane-
go stopu, jak i wobec wosku modelowego oraz odpowiednio do-
ktadnym odwzorowaniem powierzchni modelu.

Kolejne warstwy, zwane konstrukcyjnymi, odpowiadaja za wtasci-
wosci mechaniczne formy. Forme ceramiczng powinna cechowac:
= duza wytrzymato$¢ w stanie surowym i po wyzarzaniu,

= odporno$é na szoki termiczne,

= dobra stabilnos¢ chemiczna,

= odpowiednio duza gazoprzepuszczalnosé,

—> wysoka przewodno$é cieplna,

= maty wspédtczynnik rozszerzalnosci liniowejé®72.

Na rys. 9 przedstawiono kolejne etapy otrzymywania odlewu.

Gotowy odlew o wysokiej jakosci jest potwierdzeniem dobrze
przeprowadzonego procesu odlewniczego. Przed zastosowaniem
odlanych topatek wykonanych np. z nadstopu Ni, kazda bez wy-
jatku musi zosta¢ doktadnie sprawdzona i przebadana.

Rys. 9. Kolejne etapy otrzymywania odlewu: a) woskowy zestaw

modelowy, b) surowa forma ceramiczna, c) forma po procesie
odlewania w komorze prézniowej, d) gotowe odlewy po wybiciu
z formy ceramicznej

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono jedynie generalne informacje zwia-
zane z odlewnictwem precyzyjnym i jego historig. Technika ta
w potaczeniu z technologig ceramiki i procesami metalurgiczny-
mi jest czeScig wspétczesnej inzynierii materiatowej, ktorej rola
w dzisiejszych czasach jest bardzo istotna dla wspotczesnego
cztowieka, nawet wtedy gdy nie kazdy zdaje sobie z tego sprawe.
Najwiekszym paradoksem przedstawionego stanu rzeczy jest
fakt, iz ta mtoda dziedzina, powstata w latach 70. XX w., wchto-
neta znacznie starsze od siebie technologie. Fakt ten moze wyni-
kaé z dazenia naukowcéw do stosowania wygodnych podziatéw,
badZ checi zagospodarowania tych dwéch szacowanych i histo-
rycznych obszaréw.
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