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Streszczenie

W artykule zaprezentowano metode badania przej-
Scia zol-zel, w ktérej ptytki odpowiedniego podfoza sg
wyciggane z wodnego spoiwa koloidalnego ze statgq pred-
koscig. Grubos¢ naniesionej warstwy jest zwigzana z wiel-
koscig czgstek wystepujgcych w spoiwie. Przydatnosc
technologiczna spoiw koloidalnych ograniczona agregacjg
czgstek jest trudna do oceny bez dostepu do specjalistycz-
nych urzadzen pomiarowych. Opracowanie prostej metody
umozliwiajgcej szybkg ocene parametrow uzytkowych spo-
iwa koloidalnego moze znalez¢ zastosowanie w praktyce
przemystowey.

Stowa kluczowe: przejscie zol-zel, spoiwa koloidalne, odlew-
nicze formy ceramiczne, pomiary grawimetryczne, dip-coating

1. Wprowadzenie

Kluczowym zjawiskiem zachodzgcym podczas
wykonywania warstwowych odlewniczych form cera-
micznych jest przejscie zol-zel, dzieki ktéremu nastepuije
wigzanie ziaren ceramiki i kolejnych warstw formy.

Mieszanina spoiwa koloidalnego oraz maczki
ceramicznej zwykle o uziarnieniu 325 mesh tworzy su-
spensje naktadang bezposrednio na model woskowy.
Zaraz po natozeniu ciektej suspensji ceramicznej jej
powierzchnia jest obsypywana piaskiem o uziarnieniu
0,1-0,3 mm. Po naniesieniu na model kolejnych warstw
ceramiki powstaje forma ceramiczna.

Abstract

This paper presents the method of investigating the
sol-gel transition by constant speed removal of plates, made
of suitable substrate, from an aqueous colloidal binder. The
thickness of the deposited colloidal binder layer depends on
the particle sizes in the binder. The processing feasibility of
colloidal binders reduced by aggregation of particles is dif-
ficult to evaluate without access to special measuring equip-
ment. Development of a simple method for prompt evalu-
ation of performance parameters in colloidal binders may
have industrial applications.

Keywords: sol-gel transition, colloidal binders, casting ceramic
moulds, gravimetric measurement, dip coating

1. Introduction

A key phenomenon which occurs during the man-
ufacturing process of casting laminated ceramic moulds
is the sol-gel transition by which the ceramic grains are
bound with successive layers of the mould.

A mixture of a colloidal binder and a ceramic
powder, usually of 325 mesh, produce a suspension
which is applied directly on a wax model. Immediately
its application, the liquid ceramic suspension is sprin-
kled with sand of a grain size of 0.1 mm to 0.3 mm. The
ceramic mould is then built by coating the model with
successive layers.
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Zadaniem pierwszej warstwy ceramiki jest do-
ktadne odwzorowanie pierwotnego ksztattu modelu oraz
brak reakcji z materiatem modelowym podczas wyta-
piania w autoklawie. Proces wygrzewania formy przed
procesem zalewania ma za zadanie usuniecie resztek
materiatu modelowego, usuniecie zwigzkéw organicz-
nych wystepujacych w zastosowanych spoiwach oraz
jak najlepsze zespolenie wszystkich warstw formy [1,2].

Podczas wykonywania form ceramicznych tech-
nolog napotyka na dwa odmienne zagadnienia. Pierw-
sze zagadnienie zwigzane jest ze wzgledami ekono-
micznymi procesu odlewniczego, drugie — czysto tech-
niczne — to oczekiwany brak reakcji formy ceramiczne;j
z cieklym metalem. W takiej sytuacji za celowe nalezy
uznac¢ dobranie zastosowanie réznych materiatow ce-
ramicznych na kolejne warstwy formy.

Wprowadzenie do praktyki przemystowej wod-
nych spoiw koloidalnych otrzymanych na bazie tlenkéw
itru, cyrkonu, ceru oraz glinu przeznaczonych do odle-
wania stopoéw metali reaktywnych wymusza koniecz-
no$¢ opracowania doktadnej i prostej oceny przydatno-
$ci koloidu w procesie technologicznym [3]. Za celowe
nalezy uzna¢ dokfadne zbadanie procesu tworzenia
sie pierwszej warstwy ceramicznej na podtozu z masy
modelowej oraz wybranym materiale wzorcowym.

2. Przemiana zol-zel

Wzrost popularnosci metody zol-zel wykorzy-
stujgcej roztwory koloidalne tlenkéw metali, umozliwit
otrzymywanie materiatéw amorficznych i krystalicznych,
jednorodnych pod wzgledem sktadu chemicznego.

Osadzanie warstw metodg zol-zel na szktach
pozwala uzyska¢ powtoki przeciwodblaskowe, od-
blaskowe, selektywne, zapobiegajace transmisji pro-
mieniowania, przewodzace prad elektryczny, barwne
— otrzymywane przez rozproszenie w zelu koloidalnej
zawiesiny. W optoelektronice stuzy do otrzymywania
materiatow w formie filmow, ktére mozna wykorzystac
jako swiattowody i czujniki.

Przejscie zolu w zel moze zachodzi¢ w wyniku
stopniowego wzrostu stezenia roztworu, wywotanego
odparowywaniem rozpuszczalnika. Czgstki zolu ta-
cza sie ze soba, tworzac sie¢ wigzan, co prowadzi do
wzrostu lepkosci. Tak wytworzona sie¢ moze tgczyé
ziarna ceramiki, prowadzac do uzyskania materiatu,
pozwalajgcego na wykorzystanie go do wykonywania
warstwowych form odlewniczych [4].

Przemiana zol-zel pozwala nanosi¢ warstwe zelu
na powierzchnie wyrobu, stosujgc wirowanie, natryski-
wanie lub rozprowadzanie rolkowe.

Stosunkowo prosta metoda zanurzeniowa,
w ktérej odpowiednio dobrany materiat jest wyciggany
z zolu, pozwala nanies¢ warstwe zelu na przedmiot,
a nastepnie utrwali¢ jg, np. przez ogrzanie w odpowied-
nio wysokiej temperaturze. Powtarzajac te czynnosc¢

The first ceramic layer is to accurately represent
the original form of the model and prevent reaction
with the model material during wax melting in a pres-
sure reactor. The process of mould soaking prior to
metal pouring is intended to remove the residues of
the model material, the organic compounds present
in the binders, and the best possible integration of all
mould layers [1,2].

Process engineers face two different challenges
when making ceramic moulds. The first challenge is
the economic concerns of the casting process, while
the other is purely technical in nature and consists in
the expected lack of reaction between the mould and
the liquid metal. It would be appropriate to opt for an
application of various ceramic materials for the succes-
sive mould layers.

The introduction of aqueous colloidal binders
based on yttrium, zirconium, cerium and aluminium
oxides and intended for casting of reactive metal al-
loys necessitates development of a precise yet simple
method for assessment of colloids in the technological
process [3]. It is reasonable to thoroughly investigate
the process in which the first ceramic layers are formed
on the model compound substrate and on the specific
standard material.

2. Sol-gel transition

The increasing popularity of the sol-gel process,
which uses colloidal solutions of metallic oxides, has
enabled the preparation of amorphous and crystalline
materials which boast a homogeneous chemical com-
position.

The sol-gel deposition of layers on glass can be
used to produce coatings with various properties, such
as anti-glare, reflective, selective, radiation transmis-
sion inhibiting, electrically conductive or coloured, by
dispersing a colloidal suspension in a gel medium. The
process is applied in optoelectronic engineering to pro-
duce materials in films for manufacturing of optical fibres
Or sensors.

The transition of sol to gel may occur due to
a gradual increase of the solution concentration by
evaporation of the solvent. The sol particles connect
into a lattice of bonds, which results in increased vis-
cosity. The lattice may bind ceramic particles resulting
in a material that is sufficient for making of laminated
casting moulds [4].

The sol-gel transition allows depositing a gel layer
on the surface of an article by spinning, spraying or
roller spreading.

A relatively straightforward dip coating process,
by which a suitable material is removed from the sol,
allows depositing a gel layer on the emerging article
and then fixing that layer e.g. by heating at a sufficiently
high temperature. Repeating the process allows coating

44

Prace 10d 4/2014



M. Wawrylak, W. Lesniewski, K. Szczepaniak-Lalewicz: Comparison of layer thickness on materials produced by ...

wielokrotnie, mozna na przedmioty metalowe naniesé¢
odporng mechanicznie ceramiczng warstwe, spetniajg-
cq role uzytkowg lub ozdobnag [5].

Metode zanurzeniowg, w ktérej przedmiot w po-
staci ptytki jest wyciggany stopniowo z badanego zolu,
uznano za szczegolnie wygodng do wytworzenia jedno-
rodnej warstwy zelu. Na granicy spoiwa i ptytki powstaje
menisk wklesty, w ktérym stezenie zolu stopniowo wzra-
sta na skutek wysychania roztworu. Na powierzchni ptyt-
ki powstaje warstwa zelu, ktérej grubosc jest zwigzana
z wielkos$cig czastek w roztworze koloidu.

3. Pomiar wielkosci czastek spoiw
koloidalnych

Pomiar wielkosci czgstek badanych spoiw prze-
prowadzono metoda DLS (dynamic light scattering) przy
uzyciu aparatu Zetasizer Nano.

Pomiary przeprowadzono dla wodnych spoiw
koloidalnych otrzymanych na bazie SiO,: Ludox PX-30
i Ludox SK-F, spoiw firmy Nyacol, otrzymanych w opar-
ciuoY,0,, ZrO,, CeO,, oraz dwdch spoiw otrzymanych
na bazie Al,O, (AL20 i AL20SD). Podstawowe parametry
fizykochemiczne tych spoiw zestawiono w tabeli 1.

metallic objects with a mechanically durable ceramic
layer that may have utility or decorative use [5].

The dip coating method in which a plate-shaped
object is gradually withdrawn from the investigated sol
has been deemed especially feasible for building a ho-
mogeneous gel layer. The binder-plate interface devel-
ops a concave meniscus in which the sol concentration
gradually increases as the solvent dries out. A gel layer
forms on the plate surface and the layer thickness de-
pends on the particle size in the colloidal solution.

3. Particle size measurement in colloidal
binders

The particle size of investigated binders was
measured with the DLS (Dynamic Light Scattering)
process on the Zetasizer Nano machine.

Measurements were made for the following
aqueous colloidal binders formulated with SiO,: Ludox
PX-30 and Ludox SK-F, manufactured by Nyacol and
made with Y,0,, ZrO,, CeO,, and for two other binders
formulated with Al,O, (AL20 and AL20SD). The basic
physiochemical parameters of the binders are shown
in Table 1.

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne spoiw koloidalnych
Table 1. Physiochemical parameters of colloidal binders

Nyacol | Nyacol Nyacol Nyacol | Nyacol N B
Y,0, | zro, | ceo, | AL20 |AL20sD | LudoxSK-F | LudoxPX-30
Rozmiary czastek, nm* / _ _
Particle size, nm* 10 5-10 10-20 50 50 b.d./n/a b.d./n/a
H *%
Rozmiary czastek, nm™/ | 55, | g3 19,4 40,9 50,1 118,7 125,0
Particle size, nm
pH 7,0 3,5 3,0 4,0 * 3,5-5,0 9,8-10,4
Gestosé spoiwa, glcm®/ . _
Binder density, glcm? 1,17 1,26 1,22 1,19 1,164-1,180 b.d./n/a
* wartosci podane przez producenta / values specified by the manufacturer
** warto$ci wyznaczone aparatem Zetasizer Nano / values determined with Zetasizer Nano

4. Wykonanie warstw zeli metoda dip-coating

Warstwe zZelu nanoszono na mikroskopowe
szkietka nakrywkowe o wymiarach 24 mm x 24 mm
x 0,15 mm oraz podtoze parafinowe wykonane z ta-
$my PARAFILM®’M” o wymiarach 50,8 mm x 41 mm x
0,13 mm. Podtoza parafinowe wyposazono w uchwyty
oraz obcigzniki, umozliwiajgce zanurzenie ich w roz-
tworach o gestosci od okoto 1,15 g/cm® do 1,25 g/cm?®
(rys. 1). Ptytki szklane wyposazono jedynie w uchwyty.
Gestosé szkta wynoszaca od 2,4 g/cm?® do 2,8 g/cm?®
umozliwita ptytkom szklanym zanurzanie sie w roztwo-
rach spoiw. Ptytki przed wykonaniem pomiaru ptukano

4. Production of gel layers by dip coating

Alayer of gel was applied on micro cover glasses
sized 24 mm x 24 mm x 0.15 mm and a paraffin sub-
strate made of the PARAFILM®”M” tape sized 50.8 mm
x 41 mm % 0.13 mm. The paraffin substrates featured
grips and weights to allow immersion in the solutions
at the density of 1.15 g/cm® to 1.25 g/cm® (Fig. 1). The
glass plates were fitted with grips only. The glass density
from 2.4 g/cm® to 2.8 g/cm?® allowed the glass plates
to submerge in the binder solutions. The plates were
degreased by washing in an isopropyl alcohol solution
of acetone before the measurement.
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Rys. 1. Roztwory: Nyacol AL20 i AL20SD, Ludox PX-30 i SK-F oraz Nyacol Y,0,, ZrO, i CeO, przygotowane
do przeprowadzenia badania przejscia zol-zel

Fig. 1. Solutions: Nyacol AL20 and AL20SD, Ludox PX-30 and SK-F, and Nyacol Y,0,, ZrO, and CeO, prepared for
testing the sol-gel transition

Rys. 2. a) Analogowy rejestrator wyposazony w uchwyty do wyciggania prébek z roztworéw, b) nastawnik predkosci
przesuwu od 10 mm/h do 600 mm/min

Fig. 2. a) The analogue recorder with grips for pulling out the samples from the solutions, b) shift speed selector, range:
10 mm/h to 600 mm/min

w celu odtluszczenia powierzchni w mieszaninie ace-
tonu z alkoholem izopropylowym.

Do wykonania wyciggarki wykorzystano rejestra-
tor analogowy wyposazony w doktadny mechanizm
umozliwiajacy przesuw papieru. Przy montazu wycia-
garki zamiast papieru wykorzystano elastyczng folie
o grubosci 0,1 mm (rys. 2). Aby zapobiec slizganiu
sie folii w ukladzie napedowym rejestratora, po jednej
stronie folii umieszczono wieszak z haczykami, zas po
drugiej stronie przeciwwage wyréwnujgcg sity po obu
stronach rejestratora.

Podczas badan zastosowano predkos¢ v =
10 mm/h dla podtoza parafinowego oraz predkosci
v =10 mm/h i 20 mm/h dla podioza szklanego. Wyzsze
wartosci predkosci nie pozwolity na uzyskanie jedno-
rodnej warstwy zelu. Fotografie warstw zeli na poditozu
szklanym przedstawiono na rysunku 3.

A gear assembly was built from an analogue
recorder with a precision paper feeding mechanism.
The paper was replaced with an elastic plastic sheet
0.1 mm thick (Fig. 2). Slipping of the sheet in the re-
corder drive system was prevented by placing a hanger
with hooks on one side of the sheet and a counterweight
on the opposite side to equalize the forces on both ends
of the recorder.

The speed v = 10 mm/h was used for the par-
affin substrate, and the speeds of v = 10 mm/h and
20 mm/h were used for the glass substrate. Higher
speeds prevented producing a homogeneous gel layer.
Figure 3 presents the photographs of the gel layers on
the glass substrates.
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Rys. 3. Warstwy zeli spoiw Nyacol Y,0,, ZrO, i CeO, naniesionych na szklane ptytki
Fig. 3. Gel layers of the Nyacol YY,0;, ZrO, and CeO, deposited on the glass plates

5. Pomiar grubosci naniesionych warstw
zeli

Préba pomiaru grubosci otrzymanej warstwy zelu
metodami mechanicznymi nie zdata egzaminu. Zbyt
mata doktadnos$¢ urzadzen warsztatowych nie pozwa-
lata wyznaczy¢ grubosci uzyskanej warstwy.

Pomiar grubosci warstwy wykonano metodg
posrednig, wykorzystujagc metode grawimetryczna.
Podtoza po naniesieniu warstwy zelu suszono przez
24 h w temperaturze 40°C. Do przeprowadzenia po-
miaréw wykorzystano wage cyfrowg o rozdzielczosci
0,00001 g i doktadnosci +0,0001 g. Ptytki zwazono
przed i po osadzeniu warstwy spoiwa. Rdznica obu
wynikéw, odpowiadajgca catkowitej masie warstwy
zelu, pozwolita na oszacowanie jej sredniej grubosci.

Grubos$c¢ naniesionej powtoki obliczono na pod-
stawie wzoru:

m, —m,
p-S

h= (1)

gdzie:
h — $rednia grubos$¢ warstwy Zelu,
m, — masa ptytki podtoza,

m, — masa ptytki podtoza po naniesieniu warstwy zelu
i wysuszeniu,

p — gestosé tlenkow,
S — catkowite pole powierzchni ptytki podtoza.

Btad pomiarowy Ak wyznaczono metoda réznicz-
ki zupetnej ze wzoru:

_ |Am2| Am, |

= +|- +
p-S| | p-S| ‘

m, —m
—Z—ZI-AS

" ‘
p-S )

m, —m
B— ‘-Ad‘+
p S

5. Thickness measurement of the applied gel
layers

An attempt to measure the produced gel layer
thickness by mechanical gauging was unsuccessful.
Insufficient accuracy of workshop instruments prevented
any determination of the produced layer thickness.

The layer thickness was measured indirectly
by gravimetry. The substrates with the deposited gel
layer were dried for 24 hours at 40°C. The measure-
ments were made with digital scales at a resolution of
0.00001 g and the accuracy of £0.0001 g. The plates
were weighed before and after deposition of the binder.
The difference of both weighing results which corre-
sponded to the total mass of the gel layer allowed an
evaluation of the average gel layer thickness.

The deposited coating thickness was calculated
with the following formula:

m, —m
h=—2""1 1
s )
where:

h — average thickness of the gel layer,
m, — substrate plate mass,

m, — substrate plate mass after gel layer deposition
and drying,

p — density of oxides,
S — total surface area of the substrate plate.

The measurement error Ak was determined as
a total differential of:

_Am1|
p-S|

m, —m
_ 22 lAd
p-S

Ah—|Am2|+

o "

+

m, —m
—-—2——L.AS| (2
o ‘ @)
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Wyniki obliczeh zestawiono w tabelach 2 i 3.

The calculation results are shown in Tables 2

and 3.

Tabela 2. Uzyskane wyniki pomiarowe dla spoiw osadzanych na ptytkach szklanych
Table 2. Produced measurement results for the binders deposited on glass plates

RoBdi:‘agesrp;;:al v, mm/h m, g m,, g Am, g S, cm? p, glcm® h, um 4h, pm
Nyacol Y,0, 0,27654 0,27752 0,00098 5,01 0,17 0,037
Nyacol ZrO, 0,20633 0,20818 0,00185 5,68 0,28 0,034
Nyacol CeO, 20 0,20384 0,20524 0,00140 11,52 7,21 0,17 0,026
Ludox PX-30 0,21393 0,21626 0,00233 2,20 0,92 0,104
Ludox SK-F 0,21099 0,21332 0,00233 2,20 0,92 0,104
Nyacol Y,0, 0,22877 0,23126 0,00249 5,01 0,43 0,041
Nyacol ZrO, 0,22297 0,22737 0,00440 5,68 0,67 0,039
Nyacol CeO, 0,20613 0,20795 0,00182 7,21 0,22 0,026
Nyacol AL20 10 0,22364 0,22679 0,00315 11,52 3,96 0,69 0,029

Nyacol AL20SD 0,23224 0,23488 0,00264 3,96 0,58 0,026
Ludox PX-30 0,22798 0,23215 0,00417 2,20 1,65 0,123
Ludox SK-F 0,23319 0,23624 0,00305 2,20 1,20 0,111

Tabela 3. Uzyskane wyniki pomiarowe dla spoiw osadzanych na ptytkach parafinowych
Table 3. Produced measurement results for the binders deposited on paraffin plates

Rodzaj spoiwa / 2 3
Binder type v, mm/h m, g m,, g /Am, g S, cm p, glcm h, pm Ah, pm
Nyacol Y,0, 0,22877 0,23126 0,00249 40,0 5,01 0,43 0,041
Nyacol ZrO, 0,22297 0,22737 0,00440 40,0 5,68 0,67 0,039
Nyacol CeO, 0,20613 0,20795 0,00182 41,6 7,21 0,22 0,026
Nyacol AL20 10 0,22364 0,22679 0,00315 40,0 3,96 0,69 0,029

Nyacol AL20SD 0,23224 0,23488 0,00264 40,0 3,96 0,58 0,026
Ludox PX-30 0,22798 0,23215 0,00417 41,6 2,20 1,65 0,123
Ludox SK-F 0,23319 0,23624 0,00305 41,6 2,20 1,20 0,111

Najwyzszg korelacje pomiedzy wielkoscig cza-
stek badanych spoiw wyznaczong na urzadzeniu Ze-
tasizer Nano a gruboscig warstwy zelu otrzymano dla
podfoza szklanego i predkosci v = 10 mm/h. Powyzszg
zaleznos$¢ opisuje funkcja:
h=81,43-d R?=0,9072 (3)
gdzie:

h — grubos$¢ warstwy zelu, um
d — wielko$¢ czastek, nm

R? — wspotczynnik korelagii liniowej.

The highest correlation of the particle size in the
tested binders determined with Zetasizer Nano and the
gel layer thickness was produced on a glass substrate
at the emergence rate of v = 10 mm/h. This relationship
is described by the following function:
h=81,43-d R?=0,9072 (3)
where:

h — thickness of the gel layer, um
d — particle size, nm

R? — coefficient of linear correlation.
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Gestosci tlenkéw przyjeto dla czystych chemicz-
nie zwigzkow. Rzeczywista gestos¢ postaci osadzonego
zelu na ptytkach jest mniejsza niz czystego chemicznie
zwigzku. Wyjasnienie tego problemu jest mozliwe przy
uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).
Bez tych danych uzyskane wyniki nalezy zatem inter-
pretowac raczej jako ilos¢ osadzonego zwigzku, a nie
jego grubosc.

6. Wnioski

Wyniki pomiaréw grubosci uzyskanych warstw
wskazuja, ze najgrubsze warstwy uzyskano ze spoiw
krzemionkowych. Wniosek ten dotyczy warstw uzyska-
nych zaréwno na podtozach szklanych, jak i parafino-
wych. Grubszg warstwe zelu otrzymano dla mniejszej
predkosci wynurzania ptytek z roztworu.

Z zoli krzemionkowych po dodaniu maczki cera-
micznej o uziarnieniu 325 mesh otrzymuje sie suspen-
sje ceramiczne umozliwiajgce nanoszenie poprawnych
technologicznie powtok ceramicznych na masie mo-
delowej.

Mniejsze grubosci warstw zelu uzyskano dla spo-
iw Nyacol Y,0,, Nyacol ZrO,, Nyacol CeO,. Préba na-
niesienia suspensji ceramicznej sporzgdzonej ze spoiw
firmy Nyacol oraz maczki 325 mesh na mase modelowg,
prowadzita do otrzymania warstwy ceramiki o matej
wytrzymatosci mechanicznej, pekajacej pod wplywem
niewielkich naprezen mechanicznych.

Wiekszg wytrzymatos¢ powtok ceramicznych
wykonanych na bazie spoiw firmy Nyacol uzyskano po
wzbogaceniu suspensji ceramicznej maczka ceramicz-
ng o uziarnieniu nanometrycznym.

Spoiwa wykorzystywane w przemysle majg
ograniczony okres przydatnosci technologicznej. Jezeli
W spoiwie rozpoczat sie proces zelowania to jego zasto-
sowanie doprowadzi do wykonania form ceramicznych,
ktorych wykorzystanie bedzie prowadzi¢ do zwiekszonej
ilosci brakéw. Sprawdzenie parametréow zolu zwigza-
nych bezposrednio z jego koagulacjg moze znalez¢
zastosowanie w opracowaniu prostej metody oceny
jego przydatnosci w procesie technologicznym. W przy-
padku wykorzystania tej metody do oceny parametrow
technologicznych spoiw nie jest istotne czy wielkosé
wyznaczana wzorem (2) oznacza grubos$¢ warstwy zelu
czy ilos¢ naniesionego materiatu.

Podziekowania

W artykule przedstawiono wyniki badan prowa-
dzonych w ramach projektu statutowego (zlec. 3002/00)
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Autorzy sktadajg serdecznie podziekowania

The density values of oxides were derived for
chemically pure compounds. The actual density of the
set gel form on the plates is lower than of the chemically
pure compound. This problem can be clarified with the
use of SEM (scanning electron microscopy). Otherwise
the produced results should be interpreted as the quan-
tity of deposited compound rather than the compound
thickness.

6. Summary

The thickness measurement results for the pro-
duced layers indicate that the thickest layers are made
of silica-based binders. This conclusion applies to the
layers produced on glass and paraffin substrates. Thick-
er gel layers were obtained with lower rates of plate
emergence from the solution.

Silica sols complemented with a 325 mesh ce-
ramic powder produce ceramic suspensions which fa-
cilitate deposition of correct ceramic coatings on the
model mass.

Lower gel layer thickness values were obtained
for Nyacol Y,0O,, Nyacol ZrO,, and Nyacol CeO, bind-
ers. An attempt to apply a ceramic suspension made
from Nyacol binders and 325 mesh ceramic powder on
the model compound resulted in a ceramic layer of low
mechanical strength which would crack under small
amounts of mechanical stress.

A higher mechanical strength of Nyacol binder
based ceramic coatings was produced by enriching
the ceramic suspension with a ceramic powder with the
grain size at the nanometre level.

The binders applied in industry have a limited
processing life. If the gelling process begins in a binder,
then its use will result in ceramic moulds producing
a higher number of defective castings. Verification of
the parameters directly related to sol coagulation may
be useful in the development of a simple method for
the evaluation of sol usefulness in the manufacturing
process. When the method is applied to investigate
the processing parameters of binders, it is irrelevant
whether the value determined with the formula (2) is
the gel layer thickness or the applied material quantity.
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