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Misy ceramiczne uk³adu zalewowego
form odlewniczych

Wymagania techniczne przy otrzymywaniu odlewów precyzyjnych,
zmuszaj¹ producentów ceramiki do poszukiwañ nowych asortymentów wy-
robów, spe³niaj¹cych zaostrzone wymagania pod wzglêdem czystoœci
chemicznej. Jednym z takich elementów s¹ misy ceramiczne uk³adów zale-
wowych form odlewniczych. Przedstawiono wymagania stawiane tym wyro-
bom oraz podstawowe w³asnoœci otrzymywanych – zgodnie z opracowan¹
w Oddziale Materia³ów Ogniotrwa³ych w Gliwicach technologi¹ – mis ce-
ramicznych. Omówiono testy, jakim poddane s¹ wyroby u u¿ytkownika oraz
szczegó³owo zbadano mikrostrukturê wyrobów przed, jak i po pracy w kon-
takcie z ciek³ymi stopami.

1. Wprowadzenie
Aktualne tendencje œwiatowe i wymogi konkurencyjnoœci wymuszaj¹ wprowa-
dzenie automatyzacji przy produkcji form ceramicznych na odlewy precyzyjne
wykonywane wielkoseryjnie dla przemys³u lotniczego i kosmicznego. Wymu-
sza to z kolei stosowanie znormalizowanych elementów o wysokiej czystoœci
i dok³adnoœci wykonania. Wynika st¹d koniecznoœæ poszukiwania rozwi¹zañ
umo¿liwiaj¹cych zastosowanie gotowych elementów ceramicznych dla uk³adu
wlewowego: mis wlewowych, ceramicznych elementów wzmacniaj¹cych w po-
staci prêtów pe³nych i z otworami o przekroju kwadratowym, rurek oraz
kszta³tek w postaci kr¹¿ków lub trójników, jak równie¿ pokrywek zabezpie-
czaj¹cych misy przed osadzaniem py³ów podczas wygrzewania uk³adu odlewni-
czego. Istotn¹ rolê w procesie wytwarzania precyzyjnych odlewów odgrywaj¹
tak¿e materia³y ceramiczne w postaci tygli do topienia, stanowi¹ce równie¿ na-
czynia odlewnicze. Uwzglêdniaj¹c potrzeby procesów wytwarzania odlewów
precyzyjnych, stosowane tworzywa ceramiczne winny charakteryzowaæ siê na-
stêpuj¹cymi cechami:
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– dobrymi w³asnoœciami wytrzyma³oœciowymi,

– wysok¹ odpornoœci¹ na wstrz¹sy cieplne,

– odpornoœci¹ erozyjn¹ i korozyjn¹ na dzia³anie stopów metali,

– odpowiednio nisk¹ zawartoœci¹ zanieczyszczeñ, których przedostanie siê do sto-
pu powodowa³oby dyskwalifikacje odlewu.

Zgodnie z nielicznymi doniesieniami literaturowymi, produkcj¹ ceramiki dla
uk³adów wlewowych przy pró¿niowych odlewach precyzyjnych zajmuj¹ siê na-
stêpuj¹ce firmy: Brightcross Insulation Ltd., Industrial Ceramic Products Inc.,
Intermet Refractory Products Limited. Informacje przedstawione w niniejszym
artykule dotycz¹ g³ównie asortymentów ceramicznych wyrobów ognio-
trwa³ych, kszta³tów i formatów. Tylko materia³y przedstawione przez firmê
ICP podaj¹ ogólnikow¹ charakterystykê ceramicznych mis wlewowych i ich
podstawowy sk³ad chemiczny. Stwierdzono w nich jedynie, ¿e:

– mo¿na je stosowaæ do odlewania stopów ¿eliwa i metali nie¿elaznych,

– obni¿aj¹ straty i koszty robocizny,

– eliminuj¹ wtr¹cenia,

– posiadaj¹ doskona³¹ odpornoœæ na wstrz¹sy cieplne.

Firma bazuje na dwóch rodzajach tworzyw ceramicznych, mianowicie: korun-
dowym (zawartoœæ Al

 

O
!

– 95,3%) i mulitowym (zawartoœæ Al
 

O
!

– 50,0%,
SiO

 

– 47%). Ostatnio wprowadzono na rynek tworzywo mulitowo-kordieryto-
we (zawartoœæ Al

 

O
!

– 35,5%, SiO
 

– 55,3%, MgO – 5%). Brak jest natomiast
jakichkolwiek informacji na temat wymagañ jakoœciowych wy¿ej wymienio-
nych tworzyw.

W zwi¹zku z powy¿szym w ramach Projektu rozwojowego nr 0802101 pt. „Ce-
ramika do zastosowañ w procesie pró¿niowego odlewania elementów ze stopów
o specjalnych wymaganiach odnoœnie do czystoœci metalurgicznej”, zakoñczo-
nego w 2008 r., opracowano m.in. technologiê produkcji mis zalewowych i po-
krywek na bazie tworzyw z uk³adu Al

 

O
!

-MgO-SiO
 

.

Na rycinie 1 przedstawiono trójsk³adnikowy diagram równowag fazowych ilu-
struj¹cy obszary trwa³oœci i wspó³wystêpowania faz oraz charakterystyczne tem-
peratury przemian w wymienionym uprzednio uk³adzie.
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2. Badania w³asne

W ramach wykonanej pracy skoncentrowano siê na tworzywie z udzia³em kor-
dierytu, co powinno gwarantowaæ odpowiednio wysok¹ odpornoœæ na wstrz¹sy
cieplne z uwagi na niski wspó³czynnik rozszerzalnoœci cieplnej kordierytu, wy-
nosz¹cy 1¸3,8 · 10 !K " w zakresie temperatury do 1000°C. Ze wzglêdu na jed-
nokrotne stosowanie misy w zestawie odlewniczym, nale¿a³o uwzglêdniæ jak
najni¿sze koszty wytwarzania przy prostym sposobie produkcji, np. z mas pla-
stycznych.

Do prób wytypowano, wiêc nastêpuj¹ce surowce: andaluzyt, glina, kaolin, pa-
lonka szamotowa, tlenek glinu, korund, palonka kordierytowa, talk, plastyfika-
tor (stosowano dostêpny w handlu œrodek, bêd¹cy mieszanin¹ wêglowodorów).

W wyniku przeprowadzonych prób formowania, pocz¹tkowo z wykorzystaniem
istniej¹cej formy na tygiel, a nastêpnie z wykorzystaniem formy w³aœciwej, wy-
konanej zgodnie z rysunkiem dostarczonym przez u¿ytkownika, opracowano
sk³ady mas w oparciu o:

– 100% palonki kordierytowej (K1),

– 50%/50% palonka kordierytowa i palonka szamotowa (SK1).

Ka¿dorazowo stosowano 50% gliny plastycznej oraz odpowiedni dodatek talku
i tlenku glinu. Uzyskano wyroby o w³asnoœciach podanych w tabeli 1 (tempera-
tura wypalania 1350°C/3 h).
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Ryc. 1. Uk³ad trójsk³adnikowy MgO-Al
6

O
7

-SiO
6

(E.F. Osborn, A. Muan, 1960) [1].



T a b e l a 1
W³asnoœci mis zalewowych

WskaŸnik
Jednostka
miary

Wartoœæ wskaŸnika w wyrobie

K1

(100% palonka
kordierytowa)

SK1

(50% palonka kordierytowa

+ 50% palonka szamotowa)

Gêstoœæ pozorna g/cm 1,86 1,90
Porowatoœæ otwarta % 21,9 21,6
Nasi¹kliwoœæ % 15,0 14,0
Sk³ad fazowy %

faza amorficzna 34,6 33,7
kordieryt 49,7 44,3
mulit 13,5 19,9
kwarc 0,6 0,8
korund 1,6 1,3

Odpornoœæ na wstrz¹sy cieplne
(950°C – woda) iloœæ zmian pow. 30 pow. 30

Wykonano równie¿ badania mikrostrukturalne obydwu wyrobów. Obrazy mi-
krostruktur wraz z opisami za³¹czono na rycinach 2 i 3.
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Ryc. 3. Mikrostruktura wyrobu kordierytowo-szamotowego (SK1), œwiat³o odbite

Ryc. 2. Mikrostruktura wyrobu kordierytowego (K1), œwiat³o odbite



Mikrostruktura wyrobów K1 i SK1 by³a podobnie wykszta³cona. Charakteryzo-
wa³a siê budow¹ z³o¿on¹ z ziaren szkieletu ceramicznego i z drobnokrystalicz-
nej, porowatej osnowy, s³abo spieczonej z ziarnami szkieletu ceramicznego.
Ziarna, z uwagi na swój pokrój anizometryczny, budowa³y teksturê równoleg³¹
podkreœlon¹ wyd³u¿onym charakterem porów otwartych (ryc. 2, 3).

Ró¿nice w wykszta³ceniu mikrostruktury dotyczy³y ziaren szkieletu ceramiczne-
go. W wyrobie SK1 dominowa³y ziarna palonki szamotowej, w sk³ad których
wchodzi³ mulit (Al

 

Si
!

O
"#

) i kwarc (SiO
!

) resztkowy lub/i produkty jego prze-
miany termicznej: metakrystobalit i krystobalit. W wyrobie K1 szkielet ceramicz-
ny budowa³y ziarna palonki kordierytowej z³o¿one z kordierytu (Mg

!

Al
$

Si
%

O
"&

)
i z fazy szklistej.

W obydwu wyrobach osnowa by³a podobnie wykszta³cona. Reprezentowana
by³a przez mikrokrystaliczne, spilœnione listewki mulitu o szerokoœci do 0,3 mm
i d³ugoœci do 6 mm, oddzielone izolowanymi skupieniami fazy szklistej, wystê-
puj¹ce pomiêdzy agregatami kordierytu i korundu (a-Al

!

O
#

) o wielkoœci do 60 mm.
W wyrobie K1 miejscami wystêpowa³y nierównomiernie rozmieszczone kry-
szta³y spineli typu MgAl

!

O
$

o wielkoœci ok. 1¸3 mm z pasmow¹ struktur¹ po-
wsta³¹ wskutek wzbogacenia w Fe (ryc. 4).

Charakterystyczn¹ cech¹ mikrostruktury by³y pory otwarte o zbli¿onych roz-
miarach w omawianych wyrobach. Œrednia œrednica porów wynosi³a D

'(

~ 6 mm,
a mediana D

%)

~ 5 mm (tab. 2).
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Ryc. 4. SEM – mikrostruktura osnowy wyrobu K1
przed prac¹ – trawiona 20% HF



T a b e l a 2
Rozmiary porów [w ìm] i analiza statystyczna wyników

Rozmiar porów
Symbol wyrobu

K1 SK1
Œrednia A 5,7 5,5
Odchylenie standardowe 4,4 2,7
B³¹d standardowy 0,2 0,1
Max. 40,9 27,6
Min. 0,7 0,7
Mediana 4,5 5,1

Wprowadzenie palonki kordierytowej wp³ynê³o zdecydowanie na wzrost iloœci
kordierytu w gotowym wyrobie (tab. 1).

Zgodnie w wymaganiami stawianymi przez u¿ytkownika pod k¹tem czystoœci
metalurgicznej odlewów, wykonano dodatkowe badania obecnoœci Pb i Bi w za-
stosowanych surowcach, jak i w wytypowanym tworzywie. Uzyskano nastê-
puj¹ce wyniki:

– kordieryt Bi < 1 ppm Pb – 19 ppm,
– glina Bi < 1 ppm Pb – 23 ppm,
– talk Bi < 1 ppm Pb – 3 ppm,
– tlenek glinu Bi < 1 ppm Pb – 3 ppm,
– tworzywo kordierytowe Bi < 1 ppm Pb – 58 ppm.
Zarówno surowce wyjœciowe, jak i otrzymane tworzywo kordierytowe wyka-
zuj¹ wystarczaj¹c¹ czystoœæ, zgodn¹ z wymaganiami stawianymi przez u¿ytkow-
nika.

Wykonano równie¿ w Oddziale Materia³ów Ogniotrwa³ych w Gliwicach w pie-
cu elektrycznym test sprawdzaj¹cy odpornoœæ mis na wstrz¹sy cieplne (zgodnie
z danymi podanymi przez u¿ytkownika), a mianowicie:

– nagrzanie pieca do 900°C, w³o¿enie misy i przetrzymanie przez 3 h,

– podniesienie temperatury do 1050°C i wytrzymanie 3 h,

– podniesienie temperatury do 1200°C, wytrzymanie 3 h i wyjêcie misy z pieca.

Wyroby o symbolu K1 i SK1 wytrzyma³y test bez spêkañ i innych uszkodzeñ.
W zwi¹zku z powy¿szym wed³ug sk³adu K1 wykonano partiê mis, które przeka-
zano do prób eksploatacyjnych na stanowisko zalewania form u u¿ytkownika.

3. Badania eksploatacyjne

Badania eksploatacyjne wykonano na Wydziale Odlewów Precyzyjnych Wy-
twórni Sprzêtu Komunikacyjnego (WSK) Rzeszów. Najpierw misê poddano te-
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stowi odpornoœci na wstrz¹sy cieplne wed³ug procedury u¿ytkownika, a miano-
wicie: w³o¿ono misê do pieca zimnego, w³¹czono piec i po up³ywie 1 h osi¹g-
niêto temperaturê 1215°C, w której misa by³a przetrzymywana przez kolejnych
6 h, a nastêpnie wyjêto misê z pieca. Nie stwierdzono ¿adnych pêkniêæ, ani te¿
innych wad bezpoœrednio po wyjêciu, jak i ca³kowitym wystudzeniu misy. Dla-
tego te¿ przygotowano kilka kompletów mis do odlewania stopów i podobnie
jak w teœcie wy¿arzano je w temperaturze 1215°C przez ok. 6 h.

Misy zalano stopem, czas trwania odlewania wynosi³ od kilku do kilkunastu se-
kund w zale¿noœci od wielkoœci i kszta³tu odlewu. Misy sprawdzi³y siê bardzo
dobrze, nie zaobserwowano pêkania w trakcie zalewania stopem.

Po wystudzeniu pobrano do badañ mikrostrukturalnych próbki mis z miejsc
kontaktu ze stopem. Wykonana analiza mikrostrukturalna nie wykaza³a penetra-
cji stopu w g³¹b tworzywa kordierytowego (K1).

Makroskopowe obserwacje ujawni³y wystêpowanie warstewki o brunatnym za-
barwieniu i zmianê barwy pozosta³ej czêœci wyrobu z ¿ó³tobe¿owej na jasnooliw-
kow¹. Lokalnie wystêpowa³y pojedyncze pêkniêcia. Mikroskopowe obserwacje
przeprowadzono z zastosowaniem mikroskopu optycznego w œwietle odbitym
(OM) na zg³adach jednostronnie polerowanych i w mikroskopie skaningowym
(SEM) na prze³amach po napyleniu Au, stosuj¹c napiêcie przyspieszaj¹ce
25 kV.

Badania mikrostruktury (SEM) brunatnej warstewki na powierzchni pracuj¹cej
wyrobu wykaza³y stosunkowo jednorodn¹ budowê z³o¿on¹ z fazy szklistej
(SiO

 

) ulegaj¹cej wytrawianiu 20% HF, w której tkwi³y p³ytkowe kryszta³y ko-
rundu (a-Al

 

O
!

) o zaokr¹glonych brzegach i o wielkoœci najczêœciej od ok. 0,1
do 1,0 mm (ryc. 5).
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Ryc. 5. SEM – mikrostruktura powierzchni pracuj¹cej
wyrobu K1



Badania mikrostruktury (OM) wyrobu na przekroju prostopad³ym do powierz-
chni pracuj¹cej ujawni³y zró¿nicowanie strefowe mikrostruktury: zewnêtrzn¹
(1) – reakcyjnie zmienion¹, œrodkow¹ (2) – z czêœciowo zmienion¹ mikrostru-
ktur¹ i strefê wewnêtrzn¹ (3) – najmniej zmienion¹.

W strefie zewnêtrznej (1), na styku ze stopem, wykszta³ci³a siê warstewka zwar-
ta, spieczona o gruboœci od ok. 10 do 70 mm z lokalnymi mikropêkniêciami
prostopad³ymi do powierzchni pracuj¹cej (ryc. 6 a i b).

Mikrostruktura osnowy w strefie zewnêtrznej (1), pod powierzchni¹ warstewki
kontaktowej, wykszta³cona by³a w postaci nanokrystalicznych struktur
(0,04–0,07 mm) tkwi¹cych w fazie amorficznej z wrostkami spineli automorficz-
nych o rozmiarach od ok. 0,5 do 2,2 mm (ryc. 7).

W strefie œrodkowej (2), poni¿ej warstewki zwartej, mikrostruktura uleg³a
zmianie, g³ównie w osnowie. W mikrostrukturze poza niezmienionymi ziarnami
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Ryc. 6. OM – mikrostruktura wyrobu K1 po pracy: a) warstewka zewnêtrzna (1) i œrodkowa (2);
b) powiêkszony obraz mikrostruktury – trawiony parami HF

a) b)

Ryc. 7. SEM – mikrostruktura osnowy ze strefy
zewnêtrznej (1) wyrobu K1 po pracy – trawiona 20% HF



palonki kordierytowej i szamotowej obserwowano w osnowie fazê miêdzykry-
staliczn¹ ulegaj¹c¹ zabarwieniu parami HF. Intensywnoœæ zabarwienia zanika³a
w kierunku wyrobu mniej zmienionego.

Osnowê reprezentowa³ drobnokrystaliczny kordieryt i mulit o wielkoœci kry-
szta³ów poni¿ej 3 mm oraz faza miêdzykrystaliczna, ulegaj¹ca zabarwieniu para-
mi HF, z udzia³em wrostków reprezentuj¹cych spinel typu MA o wielkoœci do
6 mm (ryc. 8).

Badania sk³adu fazowego otrzymane z litej powierzchni pracuj¹cej, wykonane
metod¹ dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), wykaza³y obecnoœæ kordierytu z for-
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Ryc. 8. SEM – mikrostruktura osnowy ze strefy (2)
– trawiona 20% HF

Ryc. 9. Dyfraktogram ze strefy zewnêtrznej wyrobu K1 po pracy



mu³¹ chemiczn¹ zbli¿on¹ do (Mg
 

Al
!"#$

Si
%"&'

O
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), mulitu z formu³¹ chemiczn¹
zbli¿on¹ do (Al

'"%$

Si
("''

O
#"* 

), œlady fajalitu (Fe
 

[SiO
'

]) i fazê amorficzn¹. Pod-
niesione t³o w zakresie k¹ta 2 è 15–40° charakterystyczne by³o dla fazy amorficz-
nej (ryc. 9).

W mikrostrukturze wyrobu charakterystyczn¹ cech¹ by³y pory otwarte, których
œrednice przedstawiono w tabeli 3.

T a b e l a 3
Œrednica porów [w ìm] w wyrobie kordierytowym K1 przed (4)

i po pracy (1)–(3)

Rozmiar porów
Strefa

1 2 3 4

Œrednia A 4,3 9,2 6,1 5,7

Odchylenie standardowe 2,9 7,2 4,8 4,4

B³¹d standardowy 0,4 0,9 0,4 0,2

Max. 12,9 39,7 36,7 40,9

Min. 0,7 0,7 0,7 0,7

Mediana 3,3 6,4 5,9 4,5
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Z przedstawionych badañ wyrobu K1 po pracy wynika, ¿e ulega³ on korozji
chemicznej, a g³ównie mulit wystêpuj¹cy w osnowie. Badania mikrostruktury
powierzchni wyrobu K1 po pracy wykaza³y, ¿e podczas wytopu stopu metalur-
gicznego nastêpowa³a przemiana mulitu z wydzieleniem korundu i fazy miêdzy-
krystalicznej (ryc. 5). Jest to zgodne ze znanym mechanizmem korozji w wa-
runkach redukcyjnych w uk³adzie stop Al/mulit, który polega na rozk³adzie
mulitu w wyrobach glinokrzemianowych na korund, Si, SiO

 

i SiO. Powsta³e
produkty stanowi¹ naturaln¹ barierê przed dalszym wnikaniem stopu w g³¹b
wyrobu [2, 3]. Podczas pracy mog¹ tworzyæ siê produkty wtórne obni¿aj¹ce tem-
peraturê eutektyki mulitu i powsta³ego korundu, która w uk³adzie Al

 

O
!

– SiO
 

wystêpuje w temperaturze 1597°C. Produkty te u³atwiaj¹ spieczenie materia³u [4].

Wytworzenie siê zwartej i spieczonej warstewki z udzia³em produktów rozk³adu
substratów w warunkach pracy wyrobu kordierytowego na wi¹zaniu mulitowym
(K1) potwierdza wystêpowanie uprzednio opisanego mechanizmu zachodz¹cego
podczas wytopu stopów Al w czasie kontaktu z wyrobami glinokrzemianowymi.
Badania sk³adu fazowego strefy zewnêtrznej metod¹ XRD wykaza³y, ¿e obok
kordierytu, mulitu i znacz¹cego udzia³u fazy amorficznej w warunkach pracy
wyrobu K1 krystalizowa³ fajalit (Fe

 

[SiO
'

]) (ryc. 9). Krystalizacjê fajalitu nale-
¿a³oby wi¹zaæ z obecnoœci¹ domieszki Fe w wyrobie, które wystêpuj¹c na trze-
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cim stopniu utlenienia, spowodowa³o ¿ó³tawe zabarwienie wyrobów przed
prac¹. Zmiana zabarwienia wyrobu po pracy na kolor zielonkawooliwkowy,
wi¹za³a siê z redukcj¹ Fe ! wystêpuj¹cego w wyrobie wypalanym w warunkach
powietrza.

Reasumuj¹c, warunki pró¿niowego podlewania spowodowa³y zmianê stopnia
utleniania domieszkowego Fe, które skutkowa³o nie tylko zmian¹ zabarwienia
wyrobu, ale i krystalizacj¹ fajalitu w czêœci gor¹cej, bezpoœrednio kontaktuj¹cej
siê ze stopem.

Z obecnoœci¹ fajalitu zidentyfikowanego w strefie zewnêtrznej (1) wi¹za³o siê
powstanie najni¿szej eutektyki w temperaturze ok. 1088°C, która wynika
z uk³adu trójsk³adnikowego FeO-Al

"

O
 

-SiO
"

pomiêdzy kordierytem ¿elazistym,
fajalitem i hercynitem, co u³atwia³o spieczenie materia³u i zmniejszenie œredni-
cy porów w strefie zewnêtrznej (ryc. 6 i 8, tab. 3).

W stanie równowagi termodynamicznej mulit nie wspó³wystêpuje z oliwinem
(fajalitem) i dlatego w warunkach pracy powinien ulegaæ rozk³adowi na korund
i fazê szklist¹ w myœl reakcji:

3 Al
"

O
 

· 2 SiO
"

® 3 Al
"

O
 

+ 2 SiO
"

(1)

O takim przebiegu reakcji mog¹ œwiadczyæ zmiany w mikrostrukturze wyrobu,
gdzie pory uleg³y zasklepieniu w wyniku wydzielania siê fazy bezpostaciowej,
której obecnoœæ stwierdzono podczas badañ SEM i XRD (ryc. 5, 9).

4. Wnioski

• W wyniku przeprowadzonych badañ laboratoryjnych i prób przemys³owych
opracowano za³o¿enia technologiczne produkcji elementów ceramicznych stoso-
wanych w procesie pró¿niowego odlewania, w tym m.in. mis zalewowych.
Otrzymano tworzywo kordierytowe wysokiej czystoœci (zawartoœæ Bi < 1 ppm,
Pb – 58 ppm), zgodnie z wymaganiami stawianymi przez u¿ytkowników oraz
o bardzo dobrych w³aœciwoœciach termomechanicznych (odpornoœæ na wstrz¹sy
cieplne 950°C/woda – powy¿ej 30 zmian).

• Misy po przejœciu specjalnych, ostrych testów temperaturowych (podniesienie
temperatury do 1215°C, przetrzymanie 6 h i gwa³townie och³odzenie do tempe-
ratury pokojowej) zosta³y przetestowane z wynikiem pozytywnym w warunkach
ruchowych w WSK Rzeszów w procesie pró¿niowego odlewania elementów
o specjalnych wymaganiach w zakresie czystoœci metalurgicznej.

• Zgodnie z opini¹ u¿ytkownika, misy sprawdzi³y siê w procesie odlewania sto-
pu. Nie zaobserwowano spêkañ w trakcie zalewania, jak równie¿ nie stwierdzo-
no ubytków materia³u misy.
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• Wykonane badania mikrostruktury mis przed i po pracy wykaza³y, ¿e w pro-
wadzonych warunkach odlewania stopu zachodzi³a korozja chemiczna osnowy
mulitowej zgodnie ze znanym mechanizmem stop Al/mulit. W wyniku korozji
mis stwierdzono wystêpowanie zwartej warstewki reakcyjnej powsta³ej wskutek
rozk³adu mulitu na korund i fazê bezpostaciow¹ przy wspó³udziale krystalizacji
niskotopliwego fajalitu.

• Wykszta³cenie siê zwartej warstewki reakcyjnej chroni³o wyrób K1 przed pe-
netracj¹ stopu, jak równie¿ stanowi³o barierê przed zanieczyszczeniem stopu
sk³adnikami tworzywa ceramicznego. Misy z tworzywa K1 uzyska³y bowiem
wynik pozytywny WSK Rzeszów pod k¹tem specjalnych wymagañ w zakresie
czystoœci metalurgicznej w procesie pró¿niowego odlewania elementów.
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ALICJA PAWE£EK

TERESA WALA

CERAMIC SLEEVES FOR POURING SYSTEMS

Due to particular technical requirements of precise casting process the pro-
ducers of ceramics are forced to search for new products which are charac-
terized by high chemical purity. One of such elements are pouring sleeves
applied in casting systems. In this paper most important requirements and
basic properties of products developed in OMO are presented. Furthermore
the results of trial tests as well as microstructural investigations of developed
pouring sleeves were discussed.
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