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Odlewanie precyzyjne jest podstawowa metoda wytwarzania czesci turbin
lotniczych z nadstopow niklu i kobaltu. Proces produkcyjny sktada sie
z nastepujacych etapow:

a) wykonanie modelu woskowego odlewu,

b) wytworzenie formy ceramicznej na wykonanym modelu woskowym,

c¢) wytopienie wosku,

d) cieplna obrobka wykonanych form ceramicznych,

e) zalanie form ceramicznych stopami metalu,

f) obrobki poodlewnicze.
Gtownymi zaletami procesu odlewania precyzyjnego sa: mozliwosé
uzyskania bardzo duzej doktadnosci wymiarowej, gtadkosci powierzchni
oraz otrzymanie bardzo skomplikowanych ksztattow odlewow [1 -2].

Wytwarzanie odlewoéw precyzyjnych o dobrych wtasci-
wosciach mechanicznych w duzym stopniu zalezy od ja-
kosci i wtasciwosci technologicznych form odlewniczych.

Do odtworzenia skomplikowanych geometrycz-
nie ksztattébw w odlewnictwie precyzyjnym stosuje sie
wielowarstwowe formy ceramiczne. Formy te powinny

wykazywa¢ odpowiednie wtasciwosci technologiczne,
SLOWA KLUCZOWE

Marcin Matek

Absolwent obecnego Uni-

wersytetu Humanistyczno-

o Przyrodniczego w Radomiu,

* il ' gdzie uzyskat stopien inzy-

. nieria technologii chemicz-

: nej, specjalnos¢: chemia

‘ i technologia polimerow.

Stopien magistra inzyniera

zdobyt w Wojskowej Akademii Technicznej na

Wydziale Nowych Technologii i Chemii, specjal-

noS¢: inzynieria materiatowa. Obecnie jest stu-

dentem drugiego roku studiow doktoranckich

na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki

Warszawskiej. Zajmuje sie projektowaniem, kon-

strukcja oraz otrzymywaniem ceramicznych form

odlewniczych stosowanych w odlewnictwie precy-
zyjnym czesci turbin lotniczych.
marcin.malek@inmat.pw.edu.pl

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan ceramicznej masy
lejnej o stezeniu fazy statej 81% wag. na osnowie proszku
tlenku itru o dwéch granulacjach 200 mesh i 325 mesh do-
danych w proporcji 35%+65% wagowych. Y,0, jest nowym
materiatem do budowy warstwy przymodelowej ceramicz-
nej formy odlewniczej stosowanej w procesie odlewania
precyzyjnego czesci turbin lotniczych ze stop6w niklu i ty-
tanu o duzych reaktywnosciach. Oceniano wfasciwosci re-
ologiczne i fizykochemiczne ceramicznej masy odlewniczej,
w ktérej spoiwem wzmacniajgcym byt nanokompozyt zawie-
rajacy koloidalny tlenek glinu, natomiast jako spoiwa mody-
fikujacego uzyto dyspersji poli(akrylowej) w ilosci 15% wag.
w stosunku do proszku. Przeprowadzono badanie wielko-
Sci czastek stosowanych proszkéw oraz obserwacje ich mi-
krostruktury. Dodatkowo zostaty wykonane badania reolo-
giczne ceramicznej masy odlewniczej, tj. lepkos¢é wzgledna
i dynamiczna, warto$¢ pH, gestos¢ oraz zanurzeniowy test
ptyty mosieznej. Pomiary przeprowadzano przez 96 h w wa-
runkach laboratoryjnych w temperaturze 21°C. Po przepro-
wadzonych badaniach i stwierdzeniu przydatnosci masy ce-
ramicznej do proceséw odlewniczych z powodzeniem wytwo-
rzono formy ceramiczne do odlewania topatek turbin lotni-
czych technikg Bridgmana.

SUMMARY

Yttrium (111) oxide application for manufacturing prime coat of
ceramic shell moulds used in investment casting

This work present the rheological properties of ceramic
slurries based on yttrium oxide powders with two differ-
ent granulation (200 mesh and 325 mesh) added in a
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w zwigzku ze znaczgcym wptywem na jakoSé uzyski-

wanych odlewéw. Do najwazniejszych wiasciwosci na-

lezg: odpowiednia porowato$¢é, gazoprzepuszczalnosé
podczas zalewania ciektym metalem oraz wytrzyma-
tos¢ [4]. Ceramiczne formy odlewnicze zbudowane sg

z kilku warstw, ktore petnig swoje okreslone funkcje.

Wystepuja dwa rodzaje warstw:

* warstwa pierwsza, tzw. warstwa przymodelowa,
ktéra zapewnia gtdwnie zachowanie tolerancji
chropowatosci powierzchni przy minimalnym utle-
nieniu naskoérka odlewniczego, a w dalszej kolejno-
Sci takze odwzorowanie tolerancji doktadnosci wy-
miarowej i ksztattowej oraz tolerancji strukturalnej
segregacji odlewu,
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ratio of 35%+65% by weight. Solid phase was 81 wt.%. To
manufacture ceramic shell moulds the Evonik binder with
nanoparticles of aluminium oxide was used. In addition
the poli(acrylic) binder as a liquefier was also used. Y,0,
it's a new material used to fabricate ceramic shell moulds
for investment casting of turbine aircraft parts using nickel
and titanium superalloys. Grain size and microstructure ob-
servation were researched for yttria. Relative and dynamic
viscosities, density, pH and plate weight test of ceramic
slurries were studied. The measurements were taken by
96 hours. It were proven that ceramic slurries based on
yttrium (Ill) oxide meet the standard investment casting
requirements. After tests, ceramic shell moulds for invest-
ment casting aircraft turbine parts were manufactured by
Bridgman technique.



Rys. 1. Obrazy SEM badanych tlenkéw itru (A - 200 mesh, B - 325 mesh)

e warstwa konstrukcyjna, z ang. backup, ktéra nadaje formie ce-
ramicznej odpowiednig wytrzymatoSé, porowatoSé oraz gazo-
przepuszczalnos¢ [4-5].

Podstawowymi materiatami do wytwarzania ceramicznych form od-
lewniczych sa krystobalit, szkto kwarcowe, glinokrzemiany: mulit i
silimanit, tlenek cyrkonu, tlenek glinu. Bardzo duze znaczenie ma
takze dobor odpowiedniego spoiwa. Najpowszechniej stosuje sie
spoiwa na bazie zhydrolizowanego krzemianu etylu, jednakze ze
wzgledu na dbatos¢ o Srodowisko i zdrowie ludzi trwajg intensywne
prace nad zastosowaniem spoiw wodorozcienczalnych. Dodatkowo
do podwyzszenia wtasciwosci fizykochemicznych ceramicznych
form odlewniczych stosuje sie szereg innych substancji, ktérymi
moga by¢: spoiwa wypetniajace, uptynniacze, srodki zwilzajace czy
przeciwpienne [6]. Tlenek itru do produkcji ceramicznych form od-
lewniczych stosuje sie do tzw. odlewdw specjalnych. Zastosowanie
tych proszkéw sprawdza sie dla stopéw niklu i tytanu, ktore re-
aguja z formami ceramicznymi na bazie tlenku glinu, krzemianu
cyrkonu czy mulitu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wykonanie ko-
rzystnych i stabilnych w czasie mas formierskich na osnowie prosz-
kow Y,0, jest zadaniem trudnym. Ponadto jego cena w poréwna-
niu z obecnie stosowanymi proszkami jest wyzsza. Tlenek itru z kla-
sycznymi spoiwami na bazie krzemionki koloidalnej tworzy niesta-
bilne zawiesiny, ktérych zdolnos¢ formowania w warunkach prze-
mystowych liczona jest w godzinach. Dlatego tez, w niniejszej pracy
scharakteryzowano wtasciwosci reologiczne ceramicznych mas od-
lewniczych wykonanych na bazie mieszaniny tlenkow itru o dwoch
wielkoSciach czastek: 200 mesh i 325 mesh dodanych w proporcji
35%+65% wag. do nowo opracowanego spoiwa z nanoczgstkami
AlLO, z dodatkiem spoiwa poli(akrylowego) w ilosci 15% wag. w sto-
sunku do proszku, ktére ma zastgpi¢ klasyczne spoiwa na bazie
krzemionki koloidalnej. Nowo$cig w pracach sa:

* zastosowanie Y,0, w odlewnictwie precyzyjnym w procesie przy-
gotowania ceramicznych mas odlewniczych (zamieszczone wy-
niki wstepne sg jednymi z pierwszych tego typu prac na Swiecie),

e zastosowanie nowego i doswiadczalnego nanokompozytu poli-
merowego zawierajacego koloidalny Al,O,, co pozwolito na uzy-
skanie stabilnych w czasie zawiesin,

¢ dodatek drugiego spoiwa jako spoiwa modyfikujacego, ktore
poprawia znaczgco wtasciwosci reologiczne mas lejnych.

Materiaty do badan i metodyka badawcza

W ramach pracy przeprowadzono badanie tlenku itru firmy
Treibacher o dwéch réznych granulacjach: 200 mesh i 325 mesh.
Zastosowano takze spoiwo na bazie nanotlenku glinu firmy Evonik
(Niemcy) jako spoiwo gtéwne oraz poli(akrylowe) spoiwo wypet-
niajgce ozn. K dodane w ilosci 15% wag. w stosunku do proszku.
Catkowity udziat fazy statej wynosit 81% wagowych. Dla badanych
proszkéw formierskich wykonano badanie mikrostruktury w mikro-
skopie skaningowym SU3500 (Hitachi, Japonia) przy uzyciu de-
tektora elektrondéw wtérnych i napiecia przySpieszajacego 25 kV.
Pobrane probki przed analizg natozono na taSme weglowa, po
czym przystapiono do analizy. Dodatkowo dla badanych proszkéw
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Rys. 2. Rozktad wielkosci czastek proszku Y,0, o granulacji 200 mesh i 325 mesh

zostata wykonana analiza wielkoSci czastek przy uzyciu dyfrakciji la-
serowej w urzadzeniu Horiba LA-950 (Hitachi, Japonia). Mase ce-
ramiczng wytworzono w reaktorze i mieszano przy uzyciu miesza-
dta mechanicznego. Dla lepszego uptynnienia ceramicznej masy
odlewniczej badania przeprowadzano dopiero po 24 godz. miesza-
nia i uzupetniania odparowanej wody. GestoS¢ masy lejnej zostata
oznaczona w areometrze. Do identyfikacji wtasciwosci adhezyjnych
badanej masy ceramicznej uzyta zostata wzorcowa ptyta mosiezna
o0 wadze 75,46 g i wymiarach 75x75 mm. Test odbyt sie w oparciu
o procedure stworzona na podstawie poprzednich badan doswiad-
czalnych. Obciekanie ptyty notowano co 15 s, a catkowity czas testu
wynosit 180 s. Pomiar lepkoSci dynamicznej odbyt sie na wiskozy-
metrze Brookfield DV I+ (USA), metoda cylindrow wspoétosiowych.
Wtasciwosci reologiczne badano w zakresach obrotéw 10+200
i 200+10 obr./min. Do badania lepkosci wzglednej zostat uzyty
kubek czerpalny Zahna o Srednicy otworu ¢=4 mm. Do identyfika-
cji pH roztworu uzyto pH-metru wyposazonego w elektrode do za-
wiesin. Warstwy pierwsze form ceramicznych wykonano, zanurza-
jac wezesniej wykonane modele woskowe w wytworzonej ceramicz-
nej masie formierskiej i posypujac jg proszkiem Y203 o granulacji
100 mesh. Warstwy konstrukcyjne wytworzono na osnowie prosz-
kow mulitu. Kazdy test z wyjgtkiem badania z uzyciem wiskozyme-
tru zostat wykonany w odstepie 24 godz. od poprzedniego badania,
w temperaturze 21°C w klimatyzowanym pomieszczeniu. Catkowity
czas procesu laboratoryjnego wynosit 96 godz..

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe zdjecia wykonane w mi-
kroskopie elektronowym dla badanych dwoch tlenkéw itru o roz-
nej granulacji. Proszki zawieraja czastki ostrokrawedziste i nieregu-
larne. Te cechy pozwalajg sadzi¢, iz w kontekscie zdolnosci formo-
wania modeli woskowych, badane proszki majg odpowiedni ksztatt.
Czastki ostrokrawedziste i nieregularne powodujg wieksze upako-
wanie w masie modelowej, co prawdopodobnie sprzyja lepszemu
pokryciu powierzchni modelu woskowego.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres rozktadu wielkoSci czgstek
wykonanego dla obu badanych tlenkéw itru o rozmiarze 200 mesh
i 325 mesh. Sa to typowe wielkosci proszkéw formierskich stoso-
wane zaréowno w laboratoriach, jak i w skali przemystowe;j.

Najwiekszg czestos¢ wystepowania dla proszku 200 mesh
obserwuje sie w zakresie od 10+17 ym oraz 34+39 um i wy-
nosi odpowiednio od 5 do 6%. Natomiast dla proszku o granula-
cji 325 mesh najwiekszy udziat wystepowania to czastki o rozmia-
rach od 34+39 ym wynoszacy 6 i 8% oraz 11+17 ym wynoszacy
ok. 6%. Dodatkowo dla tego proszku obserwuje sie takze wystepo-
wanie czastek o wielkosci powyzej 340 pm o udziale procentowym
ok. 3%. Srednia wielkosé czastek dla badanych proszkéw wynosi
odpowiednio 13,34 i 22,72 pm.
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Rys. 3. Ubytek mas zawiesiny ceramicznej z Y,0, w czasie
15-180s

Rys. 4. Rozktad zmiany gestosci i pH badanej masy
ceramicznej na bazie tlenkow itru
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Rys. 5. Zmiana lepkosci wzglednej oraz masy z Y,0, po 120 s
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Rys. 6. Rozktad lepkosci dynamicznej dla badanej mieszaniny
ceramicznej

Rysunek 3 przedstawia ubytek masy mieszaniny
ceramicznej na ptycie mosieznej w czasie. Charakter
krzywych jest prawidtowy i niezmienny w czasie, co
Swiadczy o stabilnosci mieszaniny. Do 80 s mieszanka
z uwagi na niska lepkosé tatwo obcieka z ptyty, co gwa-
rantuje tatwosé formowania modeli. Po uptywie 80 s
obserwuje sie plateau (brak zmiany masy Swiadczy
0 nieobciekaniu mieszanek z ptyty mosieznej). Jest to

Szkto i Ceramika ISSN 0039-8144

c)

Rys. 7. Przyktadowe zdjecia warstwy Y,0, osadzonej na
mosieznej ptycie po tescie obciekania (A'i B) oraz model
woskowy przed (C) i po natozeniu warstwy przymodelowej (D)

pozadany efekt gwarantujacy, ze podczas suszenia formy, mieszanka nie be-
dzie obciekaé z modelu i pierwsza warstwa formy bedzie sie charakteryzowaé
jednorodna gruboscia. Test przy uzyciu wzorcowej ptyty zostat przeprowadzony
w kontekscie p6zniejszego procesu zanurzania otrzymanego modelu wosko-
wego odwzorowujacego czes¢. Test ten pozwala na okreslenie zdolnosci for-
mierskiej badanej mieszaniny ceramicznej oraz sprawdzenie, czy owa miesza-
nina ma wystarczajaca lepkos¢ pozwalajacg na wytworzenie na powierzchni
ptyty jednorodnej warstwy pokrywajacej jej caty obszar.

Nie stwierdzono istotnych zmian parametru gestosci, jej wzrost spowo-
dowany jest btedem pomiaru przez wykonujgcego badanie. Na wykresie ob-
serwuje sie nieznaczny wzrost pH, co jest typowe dla mieszanin formierskich.
Wzrost ten jest wynikiem stabilizacji analizowanej mieszaniny.

Na rysunku 5 krzywe przedstawiaja zaleznos$¢ czasu wyptywu z kubka czer-
palnego Zahna o wielkosci otworu =4 mm od masy pozostatej po 120 s na
mosieznej ptycie po 96 godz. przeprowadzanego testu.

Mozna zaobserwowac nieznaczne zmiany masy pozostatej na ptycie po
120 s kazdego dnia pomiaru. Czas wyptywu z kubka czerpalnego Zahna przez
pierwsze 72 godz. pomiaru nie zmienia sie, po czym po 96 godz. maleje tylko
0 2 s. Swiadczy to o bardzo dobrym uptynnieniu analizowanej mieszaniny ce-
ramicznej. Na rysunku 6 mozna zaobserwowac zmiany lepkosci dynamiczne;j
dla mieszaniny ceramicznej na bazie Y2O3. Masa lejna posiada wiasciwosci dy-
latancyjne oraz waska i niepetng petle histerezy. LepkoS¢é ksztattuje sie w gra-
nicach 310 mPa - s.

Rysunek 7 przedstawia przyktadowe zdjecia po teScie z uzyciem mosiez-
nej ptyty oraz modelu woskowego przed natozeniem warstwy z masy ceramicz-
nej Y203 oraz po natozeniu. Powierzchnia woskéw byta przygotowana z uzy-
ciem roztworéw i zaleceniami stosowanymi przez firme PZL WSK Rzeszéw.
Przygotowanie powierzchni i rodzaj zastosowanych zwigzkéw sa niejawne. Na
zdjeciach mozna zaobserwowac, iz pokrycie catej powierzchni i krawedzi ptyty
oraz modelu woskowego badang mieszaning ceramiczng na bazie tlenkéw itru
jest bardzo dobre, bez zaciekéw i pustych obszaréw. Czastki posypki bardzo
dobrze przylegajg do masy ceramicznej zaréwno na powierzchni badanych mo-
deli, jak i na ich krawedziach. Zaciemniony obszar powierzchni ptyty jest kon-
sekwencja niecatkowitego wyschniecia natozonej warstwy. Catkowity czas wy-
schniecia warstwy wynosi kilka godzin, a zdjecie zostato wykonane kilkanascie
minut po procesie zanurzenia, gdy masa modelarska nadal obciekata.

Whioski

Celem prac byly badania nad wytworzeniem i testowaniem mas z Y,0, o jak naj-
wiekszym udziale fazy statej. W artykule przedstawiono wyniki badan suspens;ji
w uktadzie Y,0, (200 i 325 mesh), nano Al,O, o FL = 81% z potencjalnym prze-
znaczeniem do wytwarzania ceramicznych form odlewniczych. Zaobserwowano



bardzo dobre pokrycie przez mieszanine modelu woskowego i mo-
sieznej ptyty zaréwno na catej powierzchni, jak i na krawedziach.
Analizujgc badania wykonane na masie ceramicznej na bazie mie-
szaniny dwoch tlenkow itru o granulacji 200 mesh i 325 mesh
stwierdzono, iz mieszanina spetnia podstawowe kryteria przemy-
stowe stosowane w odlewnictwie precyzyjnym, dlatego tez mozna
stwierdzi¢, iz gestwa ta jest konkurencyjna pod wzgledem jej wia-
Sciwosci dla mieszanin stosowanych teraz w przemysle odlewni-
czym i moze w przyszitoSci zosta¢ wykorzystana do tworzenia no-
wych ceramicznych form odlewniczych stosowanych dla stopéw sil-
nie reagujacych z obecnie stosowanymi osnowami ceramicznymi.

Badania realizowane w ramach projektu ,Nowoczesne technologie materiatowe
stosowane w przemysle lotniczym" nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspétfinansowany przez Unie
Europejska ze Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Zapraszamy na strone internetowa: www.szklo-ceramika.pl, na ktérej znajda Panstwo wszystkie potrzebne informacje

(m.in. wytyczne edytorskie i zasady recenzowania).

Prosimy jednoczesnie o wykupienie prenumeraty, ktdra zapewni pismu stabilnosé finansowg i umozliwi prace nad

kolejnymi numerami.

Artykuty oraz informacje nt. gotowosci wspétpracy w charakterze recenzenta prosimy przesytaé¢ na adres:

e.micyk@szklo-ceramika.pl.

Z wyrazami szacunku,

Zespot redakeyjny
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