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Streszczenie

Jednym z podstawowych parametrow decydujgcym o prawidtowym przebiegu procesu
zgazowywania modelu — z rbwnoczesnym zapetnianiem przez ciekty metal formy, sq wta-
SciwoSci powtoki ceramicznej nanoszonej na model polistyrenowy. Do tych czynnikéw zali-
cza sie przepuszczalno$c i wytrzymato$¢ mechaniczng oraz termiczng powfoki. W artykule
przedstawiono opracowany przyrzad oraz wyniki badan wtasciwosci filtracyjnych wytypowa-
nych doswiadczalnych powtfok ceramicznych nanoszonych na model polistyrenowy w proce-
sie modeli zgazowywanych.

Stowa kluczowe: modele zgazowywane, lost foam, filtracja, przepuszczalnosc, wytrzyma-
to$¢, 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.
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Wstep

W badaniach dgzono do okreslenia sposobu pomiaru filtracji powtok ceramicznych
nanoszonych na model zgazowywany, np. polistyrenowy. Poniewaz pomiar przepusz-
czalnosci dokonuje sie na znormalizowanych probkach o $rednicy i wysokosci 50 mm,
a w opracowanym urzadzeniu na probkach o okre$lonym wymiarze, mozna dokonac
pomiaru zdolnosci powtoki ceramicznej do wyprowadzenia wytworzonych gazéw
z wneki formy na zewnatrz. W badaniach zatozono grubosci warstwy ceramicznej od
1 do 3 mm. Zatozono réwniez, ze z zastosowaniem opracowanego urzadzenia bedzie
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mozna wykonywac¢ pomiary filtracji nie tylko w temperaturze otoczenia, ale réwniez
w podwyzszonej do 1000°C. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan obej-
mujgce ceramiczne powitoki doswiadczalne oraz materiaty ogniotrwate stosowane do
wykonywania powtok. O trafnosci doboru ceramicznych warstw ogniotrwatych na modele
z polistyrenu spienionego — dla procesu petnej formy, decydujg nastepujgce parametry:
sktad powtok, sposdb ich sporzgdzania i nanoszenia na modele oraz takie wtasciwosci
technologiczne, jak: przepuszczalnos¢, wytrzymatosc i ogniotrwatos¢. Najczesciej stoso-
wanymi materialami na osnowe miatkg ceramicznych powtok ogniotrwatych dla modeli
z polistyrenu spienionego sa: maczka kwarcowa, maczka cyrkonowa i grafit. Ziarnistos¢
tych materiatéw powinna wynosi¢ 0,053 mm. Jako spoiwa stosuje sie najczesciej roztwory
wodno-alkoholowe, a ostatnio coraz czesciej spoiwa zawierajace krzemionke koloidalng.

Ciekte masy ceramiczne powinny wiec charakteryzowac sie szeregiem specyficz-
nych wiasciwosci, m.in.:

* homogenicznoscig sktadu i wysoka stabilnoscig parametrow fizykochemicznych,
* dobrg zwilzalnoscig hydrofobowych powierzchni modeli polistyrenowych,

» odpowiednio wysoka wytrzymatoscig mechaniczng i brakiem podatnosci na
deformacije,

* wysokg ogniotrwatoscig, pozwalajgca na zalewanie formy ceramicznej stopami
0 wysokiej wartosci temperatury topnienia,

* mozliwie duzg przepuszczalnoscia,

*  brakiem reaktywnosci chemicznej w stosunku do tworzywa metalowego odlewu.

Metoda i urzadzenie do pomiaru filtracji i wytrzymatosci warstw
ceramicznych

Do badania filtracji warstw ceramicznych skonstruowano i wykonano przyrzad,
umozliwiajacy wspotprace z aparatem do oznaczania przepuszczalnosci mas formier-
skich (typu LPiR1, rys. 1). Zasada pomiaru polega na naniesieniu warstwy lub kilku
warstw powtoki ceramicznej na wycinek znormalizowanej siatki mosieznej lub stalowej,
o zatozonej $rednicy drutu oraz przeswicie oczka. Przy wykorzystaniu tego urzadzenia
mozna wykona¢ pomiar filtracji oraz wytrzymatosci powtoki wedtug opracowanej, zato-
zonej metody badan. Warstwe powtoki nanosi sie przez zanurzanie w niej wycinkéw
siatki, a po obcieknieciu nadmiaru materiatu powtoki utwardza sie ja w zaleznosci od
rodzaju spoiwa — z reguty w strumieniu cieptego powietrza, o temperaturze 30-50°C,
w odpowiednich suszarkach. Grubos¢ wykonanych powtok wynosita od 1,0 £0,1 do 3
+0,1 mm. Siatke z natozong warstwg ceramiczng umieszcza sie w opracowanym przyrza-
dzie pomiarowym wspoétpracujacym z aparatem do pomiaru przepuszczalnosci. Zestaw
pomiarowy mocuje sie na aparacie do pomiaru przepuszczalnosci.
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Przeprowadzenie badan

Badania przeprowadzono na wytypowanych 13 rodzajach warstw ceramicznych,
wykonanych z nastepujacych materiatow:
1. Osnowa ziarnowa
* maczka kwarcowa, poddana obrébce termicznej w temperaturze 600°C,
* maczka kwarcowa, poddana obrdbce termicznej w temperaturze 1000°C,
* maczka cyrkonowa,

¢ mulit.

a b

Rys. 1. Przyrzad do pomiaru przepuszczalnosci i wytrzymatosci warstw ceramicznych:
a — w stanie roztozonym, b — w stanie ztozonym, 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
e zhydrolizowany krzemian etylu - 40,
*  spoiwo krzemianowo-kopolimerowe,
« sizol 0-30.
3. Badano tez warstwy ceramiczne (na wykresach oznaczone Al,O,) o skfadzie:

maczka Al,O, (90%) + bentonit (10%), ze spoiwem wodno-alkoholowym.

Badania filtracji i wytrzymatosci doswiadczalnych powtok ceramicznych prowadzono
z wykorzystaniem urzadzenia do badania przepuszczalnosci mas formierskich LPiR-2e
oraz opracowanym, wspotpracujacym z nim urzgdzeniem.

Siatke z natozong warstwg ceramiczng umieszczono w przyrzadzie pomiarowym
wspotpracujgcym z aparatem do pomiaru przepuszczalnosci. Po dokonaniu pomiaru,
na gorng czes¢ przyrzadu nakrecono nakretke, do jednego krééca nakretki podigczono
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doptyw sprezonego powietrza, a do drugiego manometr mierzacy cisnienie powietrza (P)
wewnatrz przyrzadu (rys. 1). Wartoscig, za pomoca ktérej okreslano umowna wytrzyma-
to$¢ powtoki byta wartosc cisnienia powietrza, przy ktorej nastepowata jej zniszczenie.
Okreslono filtracje i wytrzymatos¢ badanych powtok doswiadczalnych, a wyniki podano
na rysunkach.

Aby uzyskaé mozliwos¢é poréwnywania wytrzymatosci badanych powtok, opraco-
wano odpowiednie wskazniki:
W = P/A, kg/m*
gdzie:
W_— wskaznik wytrzymatosci warstw, przeliczony dla catej powierzchni oczek siatki;
P — ci$nienie wewnatrz przyrzadu pomiarowego, kG/cm?;
A — powierzchnia wszystkich oczek siatki pomiarowej — okoto 1300 mm?2.
W, = P/a, kg/m?
gdzie:
W — wskaznik wytrzymatosci warstw przeliczony dla powierzchni jednego oczka siatki;
a — powierzchnia jednego oczka siatki pomiarowej — okoto 0,4 mm?2.

Na rysunkach 2-5 przedstawiono tréjwymiarowe wykresy zaleznosci filtracji P
i wskaznikow pomocniczych wytrzymatosci W i W, dla réznej grubosci powtok ceramicz-
nych (jedno- i dwuwarstwowe), w zalezno$ci od zastosowanego spoiwa, z zastosowa-
niem tej samej, miatkiej osnowy. Dla poréwnania dodano powtoke AlO,.

Natomiast na rysunkach 6-8 przedstawiono wartosci tych samych wskaznikéw dla
poszczegodlnych spoiw, w zaleznosci od rodzaju zastosowanej osnowy.

Na rysunkach 9—-11 pokazano wptyw grubosci — ilosci warstw, na filtracje P powtoki
ceramicznej, przy réznym ich sktadzie.
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Filtracja, m? 10-%/Pas
wytrzymatos¢ Wrl, Wr,kG/m?, kG/m?
=
wv

Rys. 2. Zaleznosc wskaznikow (od lewej strony) filtracji B, W_,,W, maczki kwarcowej wyprazonej
w 1000°C — 1 warstwa, w funkcji rodzaju spoiwa: 1 — zhydrolizowany krzemian etylu, 2 — spoiwo
krzemianowo-kopolimerowe, 3 — sizol 0-30, 4 - Al,O,

Fig. 2. Dependence of W, W, 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-AlO,
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Rys. 3. Zaleznosc wskaznikow (od lewej strony) filtracji P, W_,,W, maczki kwarcowej wyprazonej
w 1000°C — 2 warstwy, w funkcji rodzaju spoiwa: 1 — zhydrolizowany krzemian etylu, 2 — spoiwo
krzemianowo-kopolimerowe, 3 — Al,O,

Fig. 3. Dependence of W, W 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 — Al,O,
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Filtracja, m? 10-%/Pas

wytrzymatos¢ Wrl, Wr, kG/m*, kG/m?

Rys. 4. Zaleznos¢ wskaznikow (od lewej strony) filtracji P, W ,W, maczki kwarcowej wyprazonej
w 600°C - 1 warstwa, w funkcji rodzaju spoiwa: 1 — zhydrolizowany krzemian etylu, 2 — spoiwo
krzemianowo-kopolimerowe, 3 — sizol 0-30, 4 — AIZO3

Fig. 4. Dependence of W, W, 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-AlLO
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Filtracja, m? 10-%/Pas
wytrzymatos¢ Wrl, Wr, kG/m*, kG/m?

Rys. 5. Zaleznosc wskaznikow (od lewej strony) filtracji B, W_,,W, maczki kwarcowej wyprazonej

w 600°C — 2 warstwy, w funkcji rodzaju spoiwa: 1 — zhydrolizowany krzemian etylu, 2 — spoiwo
krzemianowo-kopolimerowe, 3 — Al,O,

Fig. 5. Dependence of W, W 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-ALO,
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Przepuszczalno$é, m? 10-8/Pas
wytrzymato$¢ Wrl, Wr, kG/m*, kG/m?

Rys. 6. Zalezno$c wskaznikow (od lewej strony) filtracji B, W ,W, mulitu — 1 warstwa, w funkgji
rodzaju spoiwa: 1 — zhydrolizowany krzemian etylu, 2 — spoiwo krzemianowo-kopolimerowe,

3 - sizol 0-30, 4 - ALD,

Fig. 6. Dependence of W, W coefficients and permeability P of mullite (single layer) on binder
type: 1 — hydrolysed ethyl silicate, 2 — silicate copolymer binder, 3 — 0-30 sizol, 4 — Al,O,

Filtracja, m? 10-%/Pas
wytrzymato$¢ Wrl, Wr, kG/m*, kG/m?

Rys. 7. Zaleznosc (od lewej strony) filtracji P, W ,W_mulitu — 2 warstwy, w funkcji rodzaju spoiwa:

1 — zhydrolizowany krzemian etylu, 2 — spoiwo krzemianowo-kopolimerowe, 3 — Al,O,

Fig. 7. Dependence of W, W, coefficients and permeability P of mullite (double layer) on binder
type: 1 — hydrolysed ethyl silicate, 2 — silicate copolymer binder, 3 — Al,O,

Prace 10d 2/2012 57



Z. Z6tkiewicz, W. Jankowski

P
5

IS
\

w
wv

mp

w
\

g

[
\
—

N
A

=
=W
\ \

Filtracja, m? 10-%/Pas
wytrzymatoé¢ Wrl, Wr, kG/m?, kG/m?

o
wn

o

Rys. 8. Zalezno$c wskaznikéw (od lewej strony) filtracji P, W ,W_maczki cyrkonowej —
1 warstwa, w funkcji rodzaju spoiwa: 1 — zhydrolizowany krzemian etylu,
2 — spoiwo krzemianowo-kopolimerowe, 3 — sizol 0-30, 4 — Al O,

Fig. 8. Dependence of W, W, 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-AL0,
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Rys. 9. Zalezno$c¢ filtracji od iloSci (grubosci) warstwy ceramicznej naniesionej na model:
1 — mulit + spoiwo krzemianowe (krzemionka koloidalna), 2 — mgczka kwarcowa + spoiwo
krzemianowe, 3 — maczka kwarcowa + spoiwo wodno-alkoholowe, 4 — AL,O,+ 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 — Al,O, + 10% bentonite + water-alcohol binder
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Rys. 10. Zaleznosc filtracji jednej warstwy pokrycia w funkgji rodzaju osnowy: 1 —Al,O,,
2 — mgczka kwarcowa wyprazona w 1000°C, 3 — mulit, 4 — mgczka kwarcowa wyprazona
w 600°C, 5 — cyrkon

Fig. 10. Dependence of permeability of single-layer coating on the type of base material:
1-Al0,, 2~ silica flour baked at 1000°C, 3 — mullite, 4 — silica flour baked at 600°C,
5 — zirconium
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Rys. 11. Zalezno$c¢ filtracji dwie warstwy pokrycia w funkcji rodzaju osnowy:
1-Al,O,, 2 - maczka kwarcowa wyprazona w 1000°C, 3 — mulit, 4 — mgczka kwarcowa
wyprazona w 600°C

Fig. 11. Dependence of permeability of double-layer coating on the type of base material:
1-ALO,, 2 - silica flour baked at 1000°C, 3 — mullite, 4 — silica flour baked at 600°C
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Rys. 12. Zaleznosc filtracji warstwy pokrycia (jedna, dwie) w funkcji rodzaju osnowy: 1 - Al,Q,,
2 — mgczka kwarcowa wyprazona w 1000°C, 3 — mulit, 4 — mgczka kwarcowa wyprazona
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 - Al,O,, 2 — silica flour baked at 1000°C, 3 — mullite, 4 — silica flour baked
at 600°C (from the left — one layer, two layers)

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty petng przydatnos¢ metody i przyrzadu do
badania filtracji i wytrzymatosci warstw ceramicznych powtok ogniotrwatych, stosowa-
nych na modele z polistyrenu spienionego w procesie petnej formy. Sam pomiar jest fatwy
i szybki (nie wliczajgc czasu nanoszenia warstw powtoki). Badaniami objeto 13 réznych
powtok. Réznity sie one rodzajem spoiwa i rodzajem stosowanej osnowy. Powioki nakta-
dane byty jako jedna lub dwie warstwy. Z badan wynika, ze zwiekszenie grubosci i ilosci
warstw nie wptywa w znacznym stopniu na wytrzymatos¢, ale powoduje zauwazalne do
70% obnizenie filtracji gazow. Poréwnujac zdolnos¢ filtracji materiatdw ceramicznych,
nie zauwazono wyraznych réznic pomiedzy nimi, réwniez ich wytrzymato$¢ miesci sie
w zatozonym przedziale wynikéw.

Podziekowanie

Praca finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2012 przyznanych w ramach
projektu badawczego nr N N507 270736 pt. ,Wptyw wtasciwosci materiatdw modelowych
i formierskich na przebieg procesu odlewania w metodzie modeli zgazowywanych”.
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