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Streszczenie

Jednym z podstawowych parametrów decydującym o prawidłowym przebiegu procesu 
zgazowywania modelu – z równoczesnym zapełnianiem przez ciekły metal formy, są wła-
ściwości powłoki ceramicznej nanoszonej na model polistyrenowy. Do tych czynników zali-
cza się przepuszczalność i wytrzymałość mechaniczną oraz termiczną powłoki. W artykule 
przedstawiono opracowany przyrząd oraz wyniki badań właściwości filtracyjnych wytypowa-
nych doświadczalnych powłok ceramicznych nanoszonych na model polistyrenowy w proce-
sie modeli zgazowywanych.

Słowa kluczowe: modele zgazowywane, lost foam, filtracja, przepuszczalność, wytrzyma-
łość, warstwa ceramiczna  

Abstract

One of the main parameters determining proper course of the pattern evaporation pro-
cess, which takes place in parallel with pouring of the foundry mould with metal, are proper-
ties of the ceramic coating applied on a polystyrene pattern. These properties include the 
permeability and mechanical as well as thermal resistance of the coating. The paper presents 
the developed measuring apparatus and the results of experimental studies of selected prop-
erties of the ceramic coatings applied on a polystyrene pattern used in the lost foam process.

Key words: evaporative patterns, lost foam, permeability, strength, ceramic layer 

Wstęp

W badaniach dążono do określenia sposobu pomiaru filtracji powłok ceramicznych 
nanoszonych na model zgazowywany, np. polistyrenowy. Ponieważ pomiar przepusz-
czalności dokonuje się na znormalizowanych próbkach o średnicy i wysokości 50 mm, 
a w opracowanym urządzeniu na próbkach o określonym wymiarze, można dokonać 
pomiaru zdolności powłoki ceramicznej do wyprowadzenia wytworzonych gazów  
z wnęki formy na zewnątrz. W badaniach założono grubości warstwy ceramicznej od 
1 do 3 mm. Założono również, że z zastosowaniem opracowanego urządzenia będzie 
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można wykonywać pomiary filtracji nie tylko w temperaturze otoczenia, ale również  
w podwyższonej do 1000ºC. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badań obej-
mujące ceramiczne powłoki doświadczalne oraz materiały ogniotrwałe stosowane do 
wykonywania powłok. O trafności doboru ceramicznych warstw ogniotrwałych na modele  
z polistyrenu spienionego – dla procesu pełnej formy, decydują następujące parametry: 
skład powłok, sposób ich sporządzania i nanoszenia na modele oraz takie właściwości 
technologiczne, jak: przepuszczalność, wytrzymałość i ogniotrwałość. Najczęściej stoso-
wanymi materiałami na osnowę miałką ceramicznych powłok ogniotrwałych dla modeli  
z polistyrenu spienionego są: mączka kwarcowa, mączka cyrkonowa i grafit. Ziarnistość 
tych materiałów powinna wynosić 0,053 mm. Jako spoiwa stosuje się najczęściej roztwory 
wodno-alkoholowe, a ostatnio coraz częściej spoiwa zawierające krzemionkę koloidalną.

Ciekłe masy ceramiczne powinny więc charakteryzować się szeregiem specyficz-
nych właściwości, m.in.:

•	 	homogenicznością składu i wysoką stabilnością parametrów fizykochemicznych,

•	 	dobrą zwilżalnością hydrofobowych powierzchni modeli polistyrenowych,

•	 	odpowiednio wysoką wytrzymałością mechaniczną i brakiem podatności na 
deformacje,

•	 	wysoką ogniotrwałością, pozwalająca na zalewanie formy ceramicznej stopami 
o wysokiej wartości temperatury topnienia,

•	 	możliwie dużą przepuszczalnością,

•	 	brakiem reaktywności chemicznej w stosunku do tworzywa metalowego odlewu.

Metoda i urządzenie do pomiaru filtracji i wytrzymałości warstw 
ceramicznych

Do badania filtracji warstw ceramicznych skonstruowano i wykonano przyrząd, 
umożliwiający współpracę z aparatem do oznaczania przepuszczalności mas formier-
skich (typu LPiR1, rys. 1). Zasada pomiaru polega na naniesieniu warstwy lub kilku 
warstw powłoki ceramicznej na wycinek znormalizowanej siatki mosiężnej lub stalowej, 
o założonej średnicy drutu oraz prześwicie oczka. Przy wykorzystaniu tego urządzenia 
można wykonać  pomiar filtracji oraz wytrzymałości powłoki według opracowanej, zało-
żonej metody badań. Warstwę powłoki nanosi się przez zanurzanie w niej wycinków 
siatki, a po obcieknięciu nadmiaru materiału powłoki utwardza się ją w zależności od 
rodzaju spoiwa – z reguły w strumieniu ciepłego powietrza, o temperaturze 30–50°C,  
w odpowiednich suszarkach. Grubość wykonanych powłok wynosiła od 1,0 ±0,1 do 3 
±0,1 mm. Siatkę z nałożoną warstwą ceramiczną umieszcza się w opracowanym przyrzą-
dzie pomiarowym współpracującym z aparatem do pomiaru przepuszczalności. Zestaw 
pomiarowy mocuje się na aparacie do pomiaru przepuszczalności.
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Przeprowadzenie badań

Badania przeprowadzono na wytypowanych 13 rodzajach warstw ceramicznych, 
wykonanych z następujących materiałów:

1.	 Osnowa ziarnowa

•	 mączka kwarcowa, poddana obróbce termicznej w temperaturze 600°C,

•	 mączka kwarcowa, poddana obróbce termicznej w temperaturze 1000°C,

•	 mączka cyrkonowa,

•	 mulit.

     

                                              a                                                             b

Rys. 1. Przyrząd do pomiaru przepuszczalności i wytrzymałości warstw ceramicznych:  
a – w stanie rozłożonym, b – w stanie złożonym, na stanowisku pomiarowym

Fig. 1. Apparatus to measure the permeability and strength of ceramic layers:  
a – disassembled, b – assembled on a test stand 

2.	 Spoiwo

•	 zhydrolizowany krzemian etylu - 40,

•	 spoiwo krzemianowo-kopolimerowe,

•	 sizol 0-30.

3.	 Badano też warstwy ceramiczne (na wykresach oznaczone Al2O3) o składzie: 
mączka Al2O3 (90%) + bentonit (10%), ze spoiwem wodno-alkoholowym.

Badania filtracji i wytrzymałości doświadczalnych powłok ceramicznych prowadzono 
z wykorzystaniem urządzenia do badania przepuszczalności mas formierskich LPiR-2e 
oraz opracowanym, współpracującym z nim urządzeniem.

Siatkę z nałożoną warstwą ceramiczną umieszczono w przyrządzie pomiarowym  
współpracującym z aparatem do pomiaru przepuszczalności. Po dokonaniu pomiaru, 
na górną część przyrządu nakręcono nakrętkę, do jednego króćca nakrętki podłączono 
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dopływ sprężonego powietrza, a do drugiego manometr mierzący ciśnienie powietrza (P) 
wewnątrz przyrządu (rys. 1). Wartością, za pomocą której określano umowną wytrzyma-
łość powłoki była wartość ciśnienia powietrza, przy której następowała jej zniszczenie. 
Określono filtrację i wytrzymałość badanych powłok doświadczalnych, a wyniki podano 
na rysunkach. 

Aby uzyskać możliwość porównywania wytrzymałości badanych powłok, opraco-
wano odpowiednie wskaźniki:

Wr = P/A, kg/m4

gdzie: 

Wr – wskaźnik wytrzymałości warstw, przeliczony dla całej powierzchni oczek siatki;
P – ciśnienie wewnątrz przyrządu pomiarowego, kG/cm2;
A – powierzchnia wszystkich oczek siatki pomiarowej – około 1300 mm2.

Wr1 = P/a, kg/m2

gdzie: 

Wr1 – wskaźnik wytrzymałości warstw przeliczony dla powierzchni jednego oczka siatki;
a – powierzchnia jednego oczka siatki pomiarowej – około 0,4 mm2.

Na rysunkach 2–5 przedstawiono trójwymiarowe wykresy zależności filtracji P  
i wskaźników pomocniczych wytrzymałości Wr i Wr1, dla różnej grubości powłok ceramicz-
nych (jedno- i dwuwarstwowe), w zależności od zastosowanego spoiwa, z zastosowa-
niem tej samej, miałkiej osnowy. Dla porównania dodano powłokę Al2O3.

Natomiast na rysunkach 6–8 przedstawiono wartości tych samych wskaźników dla 
poszczególnych spoiw, w zależności od rodzaju zastosowanej osnowy.

Na rysunkach 9–11 pokazano wpływ grubości – ilości warstw, na filtrację P powłoki 
ceramicznej, przy różnym ich składzie.
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Rys. 2. Zależność wskaźników (od lewej strony) filtracji P, Wr1,Wr, mączki kwarcowej wyprażonej 
w 1000ºC – 1 warstwa, w funkcji rodzaju spoiwa: 1 – zhydrolizowany krzemian etylu, 2 – spoiwo 

krzemianowo-kopolimerowe, 3 – sizol 0-30, 4 – Al2O3

Fig. 2. Dependence of Wr, Wr1 coefficients and permeability P of silica flour baked at 1000°C 
(single layer) on binder type: 1 – hydrolysed ethyl silicate, 2 – silicate copolymer binder,  

3 – 0-30 sizol, 4 – Al2O3

Rys. 3. Zależność wskaźników (od lewej strony) filtracji P, Wr1,Wr, mączki kwarcowej wyprażonej 
w 1000°C – 2 warstwy, w funkcji rodzaju spoiwa: 1 – zhydrolizowany krzemian etylu, 2 – spoiwo 

krzemianowo-kopolimerowe, 3 – Al2O3

Fig. 3. Dependence of Wr, Wr1 coefficients and permeability P of silica flour baked at 1000°C 
(double layer) on binder type: 1 – hydrolysed ethyl silicate, 2 – silicate copolymer binder, 3 – Al2O3
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Rys. 4. Zależność wskaźników (od lewej strony) filtracji P, Wr1,Wr, mączki kwarcowej wyprażonej 
w 600°C – 1 warstwa, w funkcji rodzaju spoiwa: 1 – zhydrolizowany krzemian etylu, 2 – spoiwo 

krzemianowo-kopolimerowe, 3 – sizol 0-30, 4 – Al2O3

Fig. 4. Dependence of Wr, Wr1 coefficients and permeability P of silica flour baked at 600°C (single 
layer) on binder type: 1 – hydrolysed ethyl silicate, 2 – silicate copolymer binder, 3 – 0-30 sizol, 

4 – Al2O3
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Rys. 5. Zależność wskaźników (od lewej strony) filtracji P, Wr1,Wr, mączki kwarcowej wyprażonej 
w 600°C – 2 warstwy, w funkcji rodzaju spoiwa: 1 – zhydrolizowany krzemian etylu, 2 – spoiwo 

krzemianowo-kopolimerowe, 3 – Al2O3

Fig. 5. Dependence of Wr, Wr1 coefficients and permeability P of silica flour baked at 600°C 
(double layer) on binder type: 1 – hydrolysed ethyl silicate, 2 – silicate copolymer binder,  

3 – Al2O3
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Rys. 6. Zależność wskaźników (od lewej strony) filtracji P, Wr1,Wr, mulitu – 1 warstwa, w funkcji 
rodzaju spoiwa: 1 – zhydrolizowany krzemian etylu, 2 – spoiwo krzemianowo-kopolimerowe,  

3 – sizol 0-30, 4 – Al2O3

Fig. 6. Dependence of Wr, Wr1 coefficients and permeability P of mullite (single layer) on binder 
type: 1 – hydrolysed ethyl silicate, 2 – silicate copolymer binder, 3 – 0-30 sizol, 4 – Al2O3
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Rys. 7. Zależność (od lewej strony) filtracji P, Wr1,Wr mulitu – 2 warstwy, w funkcji rodzaju spoiwa: 
1 – zhydrolizowany krzemian etylu, 2 – spoiwo krzemianowo-kopolimerowe, 3 – Al2O3

Fig. 7. Dependence of Wr, Wr1 coefficients and permeability P of mullite (double layer) on binder 
type: 1 – hydrolysed ethyl silicate, 2 – silicate copolymer binder, 3 – Al2O3
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Rys. 8. Zależność wskaźników (od lewej strony) filtracji P, Wr1,Wr mączki cyrkonowej –  
1 warstwa, w funkcji rodzaju spoiwa: 1 – zhydrolizowany krzemian etylu,  

2 – spoiwo krzemianowo-kopolimerowe, 3 – sizol 0-30, 4 – Al2O3

Fig. 8. Dependence of Wr, Wr1 coefficients and permeability P of zirconia flour (single layer)  
on binder type: 1 – hydrolysed ethyl silicate, 2 – silicate copolymer binder, 3 – 0-30 sizol,  

4 – Al2O3
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Rys. 9. Zależność filtracji od ilości (grubości) warstwy ceramicznej naniesionej na model:  
1 – mulit + spoiwo krzemianowe (krzemionka koloidalna), 2 – mączka kwarcowa + spoiwo  

krzemianowe, 3 – mączka kwarcowa + spoiwo wodno-alkoholowe, 4 – Al2O3 + 10 % bentonit + 
spoiwo wodno-alkoholowe 

Fig. 9. Dependence of permeability on the number of ceramic layers applied on pattern:  
1 – mullite + silicate binder (colloidal silica), 2 – silica flour + silicate binder, 3 – silica flour + 

water-alcohol binder, 4 – Al2O3 + 10% bentonite + water-alcohol binder
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Rys. 10. Zależność filtracji jednej warstwy pokrycia w funkcji rodzaju osnowy: 1 – Al2O3,  
2 – mączka kwarcowa wyprażona w 1000°C, 3 – mulit, 4 – mączka kwarcowa wyprażona  

w 600°C, 5 – cyrkon

Fig. 10. Dependence of permeability of single-layer coating on the type of base material:  
1 – Al2O3, 2 – silica flour baked at 1000°C, 3 – mullite, 4 – silica flour baked at 600°C,  

5 – zirconium 
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Rys. 11. Zależność filtracji dwie warstwy pokrycia w funkcji rodzaju osnowy:  
1 – Al2O3, 2 – mączka kwarcowa wyprażona w 1000°C, 3 – mulit, 4 – mączka kwarcowa 

wyprażona w 600°C

 Fig. 11. Dependence of permeability of double-layer coating on the type of base material:  
1 – Al2O3, 2 – silica flour baked at 1000°C, 3 – mullite, 4 – silica flour baked at 600°C
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Rys. 12. Zależność filtracji warstwy pokrycia (jedna, dwie) w funkcji rodzaju osnowy: 1 – Al2O3,  
2 – mączka kwarcowa wyprażona w 1000°C, 3 – mulit, 4 – mączka kwarcowa wyprażona  

w 600°C (od lewej – jedna warstwa, 2 warstwy)

Fig. 12. Dependence of coating layer filtration (single-layer and double-layer coating) on the type 
of base material: 1 – Al2O3, 2 – silica flour baked at 1000°C, 3 – mullite, 4 – silica flour baked  

at 600°C (from the left – one layer, two layers)

Wnioski

Przeprowadzone badania wykazały pełną przydatność metody i przyrządu do 
badania filtracji i wytrzymałości warstw ceramicznych powłok ogniotrwałych, stosowa-
nych na modele z polistyrenu spienionego w procesie pełnej formy. Sam pomiar jest łatwy 
i szybki (nie wliczając czasu nanoszenia warstw powłoki). Badaniami objęto 13 różnych 
powłok. Różniły się one rodzajem spoiwa i rodzajem stosowanej osnowy. Powłoki nakła-
dane były jako jedna lub dwie warstwy. Z badań wynika, że zwiększenie grubości i ilości 
warstw nie wpływa w znacznym stopniu na wytrzymałość, ale powoduje zauważalne do 
70% obniżenie filtracji gazów. Porównując zdolność filtracji materiałów ceramicznych, 
nie zauważono wyraźnych różnic pomiędzy nimi, również ich wytrzymałość mieści się  
w założonym przedziale wyników. 
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