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Streszczenie

W przedstawionej pracy, stosujac metode grawimetryczng wyznaczono przebieg wysychania poszczegolnych warstw cieklej mieszanki
ceramicznej (CMC), naniesionej na modele woskowe w technologii wytapianych modeli, tworzacych tym samym wielowarstwowa forme
ceramiczng. Stwierdzono, ze kazda kolejno naniesiona warstwa o podobnej grubosci wysycha dtuzej, od poprzedniej. Czas wysychania
warstw tworzacych zamknigte przestrzenie wydtuza si¢ wielokrotnie w poréwnaniu z wysychaniem powierzchni otwartych (zewngtrznych).

Stowa kluczowe: innowacyjne materialy i technologie odlewnicze, szybko§¢ wysychania, spoiwo koloidalne, ksztatt modeli, czynniki

technologiczne.

1. Wprowadzenie

Proces wytwarzania wielowarstwowych form ceramicznych
polega na zanurzaniu gotowego zestawu modelowego w cieklej
masie ceramicznej, a nast¢pnie posypywaniu wykonanych powtok
materialem wysokoogniotrwatym charakteryzujacym si¢ okreslona
wielko$cig ziarna, zaczynajac od najdrobniejszego (0,15 mm),
a konczac na najgrubszym (1,2 mm) w celu wzmocnienia skorupy.
Formy ceramiczne zbudowane sa wielowarstwowo przy czym
charakteryzuja si¢ niejednorodnym wykonaniem poszczegdlnych
warstw, czego przyczyna jest anizotropia materialow stuzacych
jako osnowa poszczegdlnych warstw, oraz nierownomierne
pokrycie modelu woskowego ciekla mieszanka ceramiczna
(CMC).

Caly proces wytwarzania wielowarstwowej formy ceramicznej
w technologii wytapianych modeli sktada si¢ z szeregu réznych
operacji technologicznych do ktorych zaliczy¢ mozna:

— wykonanie modeli woskowych i potaczenie ich w zespoly,

— wykonanie masy ceramicznej i nanoszenie kolejnych warstw,
obsypanie ich osnowa o r6znej wielko$ci ziarna,

— usunigcie wosku z formy (wytopienie w autoklawie),

— suszenie form w temperaturze 50-120 °C,

— wyzarzanie form w temperaturze z zakresie od 400-1100 °C,

— zalewanie formy cieklym metalem,

— wybijanie i oczyszczanie odlewow [3, 5].

Dawniej jako spoiwo do sporzadzania form uzywano
krzemianu etylu, obecnie stosuje si¢ spoiwa wodne na bazie
krzemionki koloidalnej, ma to przede wszystkim zwiazek
z przepisami unijnymi dotyczacymi ograniczenia stosowania
spoiw alkoholowych szkodliwych dla pracownika jak i otoczenia
i zastgpieniu ich spoiwami wodnymi przyjaznymi dla srodowiska.
Wprowadzenie spoiw wodnych nastrgcza wiele problemow
w catej technologii. Problemy te gldwnie dotycza okreslenia sktadu
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cieklej mieszanki ceramicznej, zwilzalnosci modelu woskowego
przez CMC, ale przede wszystkim wysychania i umacniania si¢
kolejno naniesionych warstw.

Alkohol etylowy ma wyzsza prezno$¢ pary niz woda, jest
bardziej lotny, gdyZ ma nizsza temperaturg wrzenia (wigc szybciej
paruje) [2] w zwiazku z czym proces wysychania jest krotszy.
Stosowanie spoiw wodnych wydluza czas wysychania formy.

Suszenie jest zabiegiem technologicznym polegajacym na
usunieciu  wody przez odparowanie z uformowanych
poétfabrykatow, do poziomu, ktory jest whasciwy dla dalszego ich
stosowania w procesie technologicznym. Wilgo¢ zwarta
w materiatach stanowi w nich woda zwiazana, znajduje si¢ ona
zar6wno na powierzchni ziarna jak i na ich wnetrzu. Proces
suszenia jest dwuetapowy. Pierwszy — prowadzi do parowania
wody z powierzchni, oraz drugi — polega na dyfuzji wilgoci
z wnetrza wyrobu do warstwy powierzchniowej [1].

Forma ceramiczna wykonana jest wielowarstwowo, kazda
kolejno naniesiona powtoka wzmacnia konstrukcje formy nadajac
jej tym samym wyzszg wytrzymato§é, lecz o ksztattowaniu
wiasciwosci formy decyduje warstwa pierwsza. Wytrzymato§¢
powinna by¢ na tyle wysoka, aby forma nie ulegta uszkodzeniu
w procesie zalewania, a jednocze$nie na tyle elastyczna aby
podczas krystalizacji nie powstaly zbyt duze naprezenia
powodujace peknigcie formy.

Bardzo stabo poznanym etapem technologii jest proces
wysychania i umacniania si¢ poszczegdlnych warstw formy
ceramicznej. W trakcie nanoszenia kolejnej warstwy wczesniej
naniesiona powloka musi by¢ wysuszona. W momencie
niedosuszenia formy dochodzi do peknigé, a w dalszym etapie do
obnizenia wytrzymatosci i uszkodzenia formy. Dlatego waznym
etapem procesu wykonania wielowarstwowej formy ceramicznej
jest okreslenie czasu wysychania i umacniania si¢ poszczegdlnych
naniesionych warstw.

W  opublikowanych artykutach zaréwno krajowych jak
i zagranicznych dostgpne sa dane dotyczace kinetyki utwardzania
warstw formy ceramicznej z zastosowaniem nowej ultradzwie-
kowej metody pomiarowej [6-8].

W literaturze opisane sa badania dotyczace procesu suszenia
warstw w warunkach wymuszonego obiegu powietrza dla otworéw
i wnek réznigeych si¢ dlugoscia [4]. Opublikowany zostat rOwniez
artykut dotyczacy wyznaczenia wybranych czynnikow na przebieg
wysychania form ceramicznych wykonanych na bazie spoiwa
koloidalnego z zastosowaniem metody grawimetrycznej [9].

2. Wykonanie probek

Badania przebiegdw suszenia kolejnych warstw formy
ceramicznej przeprowadzono dla modeli woskowych ptytki
i tulejki. Badanie mialo na celu porOwnanie przebiegdéw
wysychania warstw ,,otwartych” i ,,zamknigtych”. Aby uzyskac
modele woskowe w pierwszej kolejnosci wykonano matryce, ktore
po zalaniu woskiem daty ksztalt modeli widocznych na rysunkach
la,bic.

Rys. 1. Modele woskowe stuzace do nanoszenia warstw
o ksztalcie: a) ptytki b) tulejki z dnem
c) tulejki z przelotowym otworem

Na przygotowane i odttuszczone modele woskowe nan0szono
kolejne (trzy) warstwy masy ceramicznej i kazdorazowo
posypywano je osnowag.

Sktad cieklej mieszanki ceramicznej decyduje o jakosci
wytwarzanych form ceramicznych, a w efekcie koncowym
o jako$ci wytwarzanych odlewow. Dlatego tez spoiwa oraz
sporzadzone z ich udzialem masy ceramiczne powinny
charakteryzowaé sig¢: brakiem reaktywnosci z tworzywem
metalowym, odpowiednia ogniotrwato$cia, matg rozszerzalno$cia
cieplna, stabilno$cia wlasciwosci, tatwoscia oczyszczania,
przepuszczalnoscig i wytrzymato$cia podczas zalewania formy
ciektym metalem.

3. Opis aparatury pomiarowej

Badania przebiegéw wysychania kolejno nanoszonych warstw
formy ceramicznej prowadzono metoda grawimetryczna, przy
pomocy elektronicznej wagi RADWAG.

Rys. 2. Podwieszenie na wieszaku wagi: A (a) - modelu
woskowego ptytki, B - modelu woskowego tulejki

Z weczesniej przeprowadzonych pomiarow [9] wynika, ze
wielko$ci ziaren stosowanej osnowy stuzacej do obsypywanie
poszczegdlnych warstw formy nie wptywa w znaczacym stopniu
na czas wysychania poszczegdlnych naniesionych warstw
wykonanych na modelu woskowym.
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Badania grawimetryczne mialy na celu okreslenie czasu
wysychania poszczegdlnych warstw, dla wybranych ksztattow
powierzchni.

Pomiar polegat glownie na podwieszeniu modelu woskowego
(tulejki z dnem i bez dna) z naniesiong warstwa i obsypka na
elektronicznej wadze, co dato mozliwo$¢ monitorowania przebiegu
wysychania w trybie online. Takie mocowanie probek, widoczne
na rysunku 2, pozwolito na rownomierne suszenie naniesionych
warstw z kazdej strony. Badania przebiegow wysychania
prowadzono przy wilgotnosci powietrza utrzymywanej w zakresie
W= 45-50 % i temperaturze otoczenia Tot.= 22-24 °C.

4. Wysychanie plaskich, zewnetrznych
warstw (model - pltytka woskowa)
W pracy przedstawione zostaly wyniki badan dotyczace czasu
wysychania warstw formy ceramicznej, wykonanej na bazie

spoiwa koloidalnego (wodnego), gdzie jako modelu uzyto ptytki
woskowej. Probki suszone byly w temperaturze otoczenia.
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Rys. 3. Charakterystyka wysychania trzech warstw masy
ceramicznej ze spoiwem - Ludox AM, osnowa - Mullit |

Z przedstawionych na rysunku 3 charakterystyk mozna
wyznaczy¢ czas wysychania poszczegélnych warstw. Formy
ceramiczne zbudowane s3 niejednorodnie.  Nanoszenie
poszczegblnych  warstw masy ceramicznej prowadzi do
zwiekszenia grubo$ci i wydtuzenia czasu wysychania (rys. 3).

5. Wysychanie zewnetrznych
i wewnetrznych powierzchni
(model — tulejka woskowa)

Celem badan byto okreslenie i porownanie czasu wysychania
warstw masy naniesionych na powierzchni¢ zewnetrzng
i wewnetrzng modelu woskowego tulejki z dnem jak i tulejki
z przelotowym otworem (tulejki bez dna).

Metoda wytapianych modeli znajduje zastosowanie glownie do
wykonywania odlewow charakteryzujacych si¢ duzym stopniem

skomplikowania i czgsto rozbudowana geometriag powierzchni, co
dodatkowo utrudnia proces wysychania. Dlatego tez pod pojgciem
~powierzchnie wewngtrzne” nalezy rozumie¢ powierzchnie
zewngtrzne si¢gajace w glab modelu, w miejscu trudnodostepnym
dla wysuszenia naniesionej warstwy, a w dalszym etapie procesu —
formy.

Jako osnowg¢ do obsypania powierzchni wewngtrznych
(zamknietych) jak i zewnetrznych (otwartych) stosowano Mullit 1.

Wykresy od 4 do 6 przedstawiaja przebiegi wysychania trzech
warstw masy ceramicznej wraz z osnowa, ktore naniesiono na
powierzchnie zewngtrzne 1 wewngtrzne modelu woskowego tulei
z dnem.
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Rys. 4. Przebiegi wysychania pierwszej warstwy masy
ceramicznej (z osnowa Mullit 1) powierzchni zewngtrznych
i wewnetrznych modelu w ksztalcie tulejki z dnem
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Rys. 5. Przebiegi wysychania drugiej warstwy masy ceramicznej
(z osnowa Mullit I) powierzchni zewngtrznych i wewngtrznych
modelu w ksztatcie tulejki z dnem
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Rys. 6. Przebiegi wysychania trzeciej warstwy masy ceramicznej
(z osnowa Mullit I) powierzchni zewngtrznych
1 wewnetrznych modelu w ksztalcie tulejki z dnem

Wyrazny koniec procesu wysychania warstw widoczny jest
w przypadku powierzchni zewngtrznych, wowczas mozna
doktadnie okresli¢ czas po jakim powloka wyschnie. Natomiast
w przypadku powierzchni wewnetrznych dla trzech warstw CMC
naniesionych na model woskowy mozna zauwazy¢, ze proces trwa
kilkakrotnie dluzej. Pierwsza warstwa wysycha prawie
pigciokrotnie dtuzej, a druga czterokrotnie dluzej niz powloki
naniesione na powierzchnie zewngtrzne.

Powierzchnie zewnetrzne majg kontakt z otoczeniem,
wysychaja szybciej i rownomierne. W przypadku powierzchni
wewnetrznych, z powodu braku bezposredniego kontaktu
z otoczeniem, ubytek wody z suszonej warstwy jest wolniejszy.
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Rys. 7. Przebiegi wysychania pierwszej warstwy masy
ceramicznej (z osnowa Mullit I) powierzchni wewnetrznych
tulejki z dnem do géry i do dotu

Powierzchnie, skierowane w dot charakteryzuja si¢ dluzszym
czasem wysychania naniesionej warstwy masy ceramicznej, niz
takie same powierzchnie skierowane ku gbérze, co zostalo
przedstawione na wykresie 7. We wnetrzu probki skierowanej
otworem ku dotowi wilgotno$¢ powietrza zwigksza si¢, w wyniku
parowania wody z masy ceramicznej formy. Wzrost wilgotnosci
powietrza nad powierzchnia parowania hamuje proces dalszego

200

parowania wody. Takie uwarunkowania powoduja wydtuzenie si¢
procesu wysychania, ktory przebiega zdecydowanie wolnigj, co
z kolei wptywa niekorzystnie na wytwarzanie wielowarstwowej
formy ceramicznej. Wysychanie warstw potozonych w gtebokich
wnekach stanowi waskie gardto procesu suszenia.

Z kolei wykresy 8 — 10 przedstawiaja kinetyke wysychania
warstw masy naniesionej na powierzchnie wewngtrzne tulejki
z dnem i tulejki z przelotowym otworem (bez dna).
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Rys. 8. Przebiegi wysychania pierwszej warstwy masy
ceramicznej (z osnowa Mullit 1) powierzchni wewngtrznych
modelu w ksztalcie tulejki z dnem i z przelotowym otworem
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Rys. 9. Przebiegi wysychania drugiej warstwy masy ceramicznej
(z osnowa Mullit I) powierzchni wewnetrznych modelu
w ksztalcie tulejki z dnem i z przelotowym otworem
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Rys. 10. Przebiegi wysychania trzeciej warstwy masy ceramicznej
(z osnowa Mullit I) powierzchni wewngtrznych modelu
woskowego w ksztalcie tulejki z dnem i z przelotowym otworem

Analizujac rysunek 8 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku tulejki
z przelotowym otworem okoto 10% ubytek masy probki widoczny
jest po czasie wysychania wynoszacym 50 minut. Natomiast
w przypadku tulejki o powierzchni zamknigtej (tulejki z dnem)
czas po jakim powloka wyschnie jest zdecydowanie dtuzszy, 10%
ubytek masy probki zauwazalny jest po czasie 700 minut. Takie
same zalezno$ci wystepuja w przypadku naniesienia drugiej
i trzeciej powtoki (rys. 81 9).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze powierzchnie
wewngetrzne modelu  woskowego z przelotowym otworem
charakteryzuja si¢ wigkszym, a zarazem szybszym ubytkiem masy
probki, a tym samym szybciej wysychaja niz tulejki
0 powierzchni zamknigtej.

Whioski

Przeprowadzone badania potwierdzaja praktyczne obserwacje
o znacznie dtuzszym czasie wysychania warstwy naniesionej na
powierzchni¢ wewnetrzna modelu woskowego, dlatego tez
z badan mozna wyciagna¢ kilka waznych wnioskow dotyczacych
kinetyki wysychania form ceramicznych wykonywanych
z ciekltych mas ceramicznych ze spoiwami nowej generacji jaka
jest krzemionka koloidalna:

— czas w jakim wysychaja warstwy rozni si¢ od siebie mimo, iz
naniesione powtoki maja w przyblizeniu jednakowa grubosé,
jest to spowodowane tym, ze kolejno naniesiona powloka
wysycha dluzej niz poprzednia.

—duze zréznicowanie w szybko$ci wysychania wystepuje
pomiedzy powierzchniami wewngtrznymi i zewngtrznymi.
wewngtrzne powierzchnie, szczegdlnie skierowane ku dotowi,
wysychaja zdecydowanie wolniej. Bez wymuszonego obiegu
powietrza dosuszenie formy w takich przestrzeniach jest
bardzo dlugotrwate.

— powierzchnie zamknigte szczegolnie te, ktore posiadaja
przelotowe otwory odznaczaja si¢ szybszym wysychaniem
wykonanych warstw formy ceramicznej na modelu
woskowym.

— nalezy oczekiwac, ze w podobny sposob bedzie przebiegad
proces wysychania powtok ochronnych naniesionych na formy
i rdzenie piaskowe.

Podziekowania

Badania wykonano w ramach pracy nr: 11.11.170.318
(zadanie 4)
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Influence of the External Surface
of Wax Pattern on the Kinetics
of Drying of Ceramic Molds

Abstract

The influence of selected factors on drying ceramic moulds applied in the investment casting technology was determined by the
gravimetric method. It was found that each successive layer, of a similar thickness, is drying longer than the previous one. The drying time
of layers forming closed spaces is several times longer as compared with drying open surfaces (external).
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