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Streszczenie

W pracy poruszone zostaly zagadnienia zwiazane z technologia lost foam. Zbadano wptyw rodzaju oraz grubosci pokrycia ceramicznego a
takze gestosci zespotu modelowego na stopien zagazowania odlewu. Badania przeprowadzono dla dwdch rodzajow pokry¢ ceramicznych
Disopast 4805/3 oraz Disopast 7759, ktére nakladano na modele ze spienionego polistyrenu w jednej, dwoch i trzech warstwach. Tak
przygotowane modele wykorzystano do wytworzenia odlewow ze stopu AlSill w technologii lost foam. Otrzymane odlewy zbadano pod
katem stopnia ich zagazowania. Zaprezentowane badania wykazaly zaleznosci pomigdzy ggstoscia modelu, rodzajem i gruboscia
zastosowanych powlok ceramicznych, a stopieniem zagazowania odlewow.

Wykazano, ze badane wlasciwosci maja istotny wptyw na stopien zagazowania odlewu, jego porowato$¢ oraz liczbe gazowa. Poprzez
odpowiedni dobdr pokrycia, jego grubosci, gestosci modelu, mozliwe jest zminimalizowanie stopnia zagazowania odlewu.

Stowa kluczowe: Innowacyjne materialy i technologie odlewnicze, Proces lost foam, Ceramiczne pokrycie ogniotrwale, Modele ze

spienionych tworzyw wielkoczasteczkowych, Zagazowanie odlewu

1. Wprowadzenie

Metoda wytwarzania odlewdéw ze spienionych tworzyw
wielkoczasteczkowych stosowanych do wytwarzania
jednorazowych modeli odlewniczych poznana zostata w 1958 r.
dzigki patentowi Shroyer’a [1]. Poczatkowo stosowany do
produkcji jednostkowej i matoseryjnej gdzie modele odlewnicze
dopasowywane byly i klejone z wczesniej wycigtych fragmentow
plyt styropianowych. Formowanie odbywato si¢ w klasycznych
masach formierskich. Opisana wyzej metoda wytwarzania modeli
nie spelniala szeregu bardzo istotnych warunkéw, jak: mala
chropowatos$¢ powierzchni odlewoéw, doktadnosé ksztattowa oraz
wymiarowa. Metoda pelnej formy znalazla szerszy rozglos

w koncowce lat osiemdziesiatych dwudziestego stulecia. Wtedy
to patenty Shroyer’a i Smith’a stracily swoja waznos¢. Pozniejszy
rozwoj techniki doprowadzil do wykorzystania metody pelnej
formy do produkcji masowej. Najwazniejszy rozwoj poruszanej
metody mial miejsce z chwila, kiedy mozliwe stato sig
wytworzenie modeli ze spienionych polimeréw, ktore
wykazywaly znaczna dokladno$¢ wymiarowo- ksztaltowa. Ze
wzgledu na niski koszt produkcji iinwestycji metoda ta
wzbudzita szerokie zainteresowanie. W porownaniu z tradycyjna
metoda odlewania, technologia pelnej formy posiada wiele zalet:

e brak koniecznosci stosowania rdzeni;

e mniejsze koszty zwigzany z  wyeliminowaniem

materialow wigzacych w masie formierskiej;
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e mniejsza liczba operacji koniecznych do oczyszczenia
odlewu (brak zalewek) w zwiazku z tym mniejsza
pracochtonnos¢ koncowych operacji wykanczajacych;

e ograniczenie oprzyrzadowania technologicznego oraz
innych urzadzen (formierki, mieszarki do
przygotowywania mas)[2, 3].

W metodzie lost foam model wykonany jest zwykle

z ekspandowanego  polistyrenu.  Zastosowanie  spienionego
modelu zwigksza doktadnos¢ wymiarowa oraz daje lepsza jakos¢
odlewu w poréwnaniu z konwencjonalnym odlewaniem do form
piaskowych[4]. Metoda ta jednak jest znacznie bardziej
skomplikowana w aspekcie fizycznym jak 1 chemicznym
w stosunku do odlewdéw wykonanych w tradycyjnej technologii
w formach piaskowych[5].

Podczas procesu zalewania formy na model z polistyrenu
spienionego dziala bardzo wysoka temperatura, co powoduje
przeksztatcenie go ze stanu statego w gazowy [3]. Podczas tej
przemiany zachodzi szereg zjawisk pomigdzy cieklym stopem,
modelem i forma. W trakcie, kiedy model zmienia swoja postaé
zostaja wydzielone state oraz gazowe produkty tej przemiany[7].
Na rozktad modelu ma wptyw bardzo duzo czynnikdéw i to one
m.in. decyduja o jego jakosci.

Bardzo duzy wpltyw na proces wytwarzania odlewoéw metoda
peinej formy ma pokrycie ogniotrwate nanoszone na model ze
spienionych tworzyw wielkoczasteczkowych. Stanowi ono
powierzchnig robocza formy i zapobiega penetracji metalu w glab
piasku stanowigcego masg formierska. Powinno mie¢ bardzo
dobra przepuszczalno§é, ktéra umozliwi filtracje gazowym
iciektym produktom rozkladu polistyrenu i swobodne
opuszczenie wneki formy. To glownie od pokrycia zalezy stan
powierzchni odlewu. Zbyt mata przepuszczalno$¢ powoduje
wzrost ci$nienia gazow we wnece, co z kolei moze doprowadzi¢
do zagazowania odlewu [8, 9].

Migdzy lustrem ciektego stopu a zgazowywanym modelem
tworzy sig szczelina gazowa[10, 11, 12]. Znajdujace si¢ w niej
ci$nienie wydzielanych gazow jest zazwyczaj wyzsze od gazow
wewnatrz wngki formy, ktéra zostala wykonana metodami
tradycyjnymi Schemat procesu zgazowywania polistyrenowego
modelu przedstawi¢ mozna w ponizszych punktach [3]:

1) oddziatywanie promieniowania z powierzchni cieklego

stopu, na granicg styku metal- model;

2) oddziatywanie z powierzchni cieklego stopu do ciektlej
powierzchni modelu, tworzenie si¢ fazy gazowej;

3) przenikanie ciepta poprzez fazg gazowa do cieklej oraz
statej fazy modelu;

4) konwekcja ciepta wystepujaca w szczelinie gazowe;.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w Katedrze Technologii Materialowych
i Systemow Produkcji Politechniki £.odzkiej. W celu zbadania wptywu
rodzaju, grubosci pokrycia ceramicznego oraz ggstosci zespolu
modelowego na stopien zagazowania odlewu wykonano modele
z spienionego polistyrenu o gestosciach 17, 22 i 27kg/m’. Modele
spieniano w spieniarce SC-500 przedstawionej na rysunku 1.

Rys.1. Spieniarka SC-500 (1-korpus, 2-drzwi rewizyjne, 3-okienko
kontrolne, 4-wentylator przedmuchu, 5-korpus suszarni, 6-pulpit
operatorski, 7-komin odprowadzajacy parg z suszarni, 8-kosz
zasypowy, 9-komin)

Wstepne spienianie odbywato si¢ w temperaturze ok. 106°C dla
wszystkich gestosdei. Gestos¢ koncowa modeli regulowano poprzez czas
spieniania koncowego. W celu uzyskania czas ten wynosit
odpowiednio dla gestosci: 17kg/m® — 120s, 22kg/m’® 35s oraz dla
gestosci 27kg/m3 — 15s.

Kolejnym etapem bylo sporzadzenie modeli o pozadanym
ksztalcie, odbywalo si¢ to poprzez spickanie wstgpnie spienionych
granulek. Ksztaltowanie modeli odbywalo si¢ w metalowych
matrycach rysunek 2.

Rys. 2. Metalowa matryca ze stopu aluminium wykorzystana do
ksztattowania modeli styropianowych

Spiekanie modeli przeprowadzomo w temperaturze 121°C£5°C
iczasie 90s. Po spickaniu modele poddano sezonowaniu, celem
stabilizacji ksztattowo wymiarowej. Model odlewu probnego
z spienionego polistyrenu o ksztalcie plytki o wymiarach (wy. 160,
sz. 100, gr. 15) przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3 Model odlewu probnego ze spienionego polistyrenu oraz szkic
zespotu modelowego z naniesionymi wymiarami.

Nastgpniec nanoszone byly na nie powloki ceramiczne firm
Huetteness- Albertus. Dane techniczne dotyczace nanoszonych powtok
ogniotrwalych umieszczono w tabeli 1.

Tabela 1.
Dane techniczne powlok Disopast 7759 oraz
Disopast 4805/3
. Disopast
Nazwa Disopast 7759 4805/03
Sktad Krzemiany glinu Krzemiany glinu
Kolor CZerwonawy CZerwonawy
Q
§ Gestosé 1,75 glem® 1,6 glem®
‘2 —
= Zawartosc.subst. 70% 70,5-72.5%
8 statej
E Wartos¢ pH 75 6,8-7.8
Czas wyplywu ok. Czas wyply
o ok. 16-18 s, 4mm
Lepkos¢ 22s, 4mm kubek
kubek Forda wg.
Forda wg. DIN DIN

Powloki nakfadane byly na modele recznie za pomoca pedzla
w jednej, dwoch oraz trzech warstwach. Po ich wyschnigciu do modeli
przyklejany byt uktad wlewowy pokryty tym samym rodzajem powtoki
co odlew proébny . Po wyschnigciu pokrycia Zestaw modelowy
formowano w suchym piasku i zalewano cieklym stopem AlSill
o temperaturze 900°C.

W celu zmierzenia objgtosci wykonanych odlewdw postuzono si¢
metoda Archimedesa. Nastgpnie dane te wykorzystano w celu
obliczenia ggstosci odlewu, na podstawie, ktorej wykonano obliczenia
zwigzane z zagazowaniem odlewu, porowatoscia i liczba gazowa.
Obliczenia wykonane zostaly w oparciu o rdwnanie (1) w celu
okredlenia stopnia zagazowania dla poszczegdlnych odlewow
uwzgledniajac rodzaj oraz grubo$¢ pokrycia ceramicznego i ggstosé
modelu styropianowego [1]:

- — — M

gdzie:
— cisnienie, przy ktorym nastapito zakrzepnigcie probki, MPa,
— temperatura, w ktorej nastapito zakrzepnigcie probki, K,
— masa wiasciwa danego stopu catkowicie pozbawionego gazow,
— masa wiasciwa probki.

Wykonanie obliczenn porowatosci pozwolito otrzymaé dane dla
poszczegblnych odlewow z uwzglednieniem rodzaju oraz grubosci
pokrycia ceramicznegp a takze gestosci modelu. Obliczen dokonano na
podstawie rownania (2) [13].

— @

gdzie:
- masa wlasciwa danego stopu catkowicie pozbawionego gazow,
- masa wlasciwa probki.

Liczba gazowa- okresla stosunek rzeczywistej ggstosci odlewu do
gestosci teoretycznej danego stopu. ‘Obliczenie liczby gazowej bylo
pomocne w celu ustalenia jej zawartosci dla poszczegdlnych odlewow
z uwzglednieniem iloSci oraz rodzaju natozonych powlok i ggstosci
zespotu modelowego. Obliczenia wykonane zostaly na podstawie
réwnania(3) [13].

— ©)

gdzie:
- masa wlasciwa probki,
- masa wlasciwa danego stopu catkowicie pozbawionego gazow.

W celu okreslenia grubosci powtok wykorzystano metalowe probki
odwzorowujace swoja powierzchnia, powierzchni¢ modeli, rysunek 4.
Nalozono na nie powloki w ten sam sposob co na modele
styropianowe, w jednej, dwoch oraz trzech warstwach. Pomiaru
grubosci powtoki dokonano na mikroskopie Nikon Eclipse MA200.

‘%X\l

Rys.4. Metalowe prébki stuzace do okreslenia grubosci nanoszonych
powlok ogniotrwatych.
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3. Wyniki badan

7
3.1. Stopien zagazowania 6
Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ stopnia zagazowania —5
odlewu od ggstosci modelu, ilosci naniesionych powlok oraz ich X
rodzaju. o
\8 4 - —
E
= 16 g 3 A -
s a
Q
g 14 2 - —
o0
i)
g 12 - 1 .
0
5 10 — 0- -
g T & 2« T 9@ 2 zZ 9
g T S S NN NN
z 08 - - - = A a4 &8 & AN
% gestosé, [kg/m?]/liczba powtok
)
§ 06 1 — o - - -
= Rys. 6. Zaleznos¢ porowatosci od gestosci modelu, ilosci
-% naniesionych powtlok oraz ich rodzaju (kratka - powtoka 4805/3,
S 044 B jasne pole — powtoka 7759)
0,2 —
3.3. Liczba gazowa
0,0 - — NPT . ,
- Zaleznos¢ liczby gazowej od badanych parametrow
— N o — Q) o — N ~ :
S & & &8 &8 & & & © przedstawiono na rysunku 7.
-~ -~ = a4 a4 d a «a 9
stos¢, [kg/m?)/liczba powlok
ge [kg/m?] p 0.98
Rys. 5. Zaleznos¢ stopnia zagazowania odlewu od ggstosci 0.97
modelu, ilo$ci naniesionych powtok oraz ich rodzaju (kratka >
powloka - 4805/3, jasne pole — powtoka 7759) 0.96 -
Analizujac otrzymane wyniki zaobserwowano istotny wptyw g
L . . 7 0,95 - =
gestosci modelu oraz liczby naniesionych powlok na stopien g
zagazowania. Wraz ze wzrostem ggstosci modelu i grubosci & 094 - |
powtoki referencyjnej naniesionej na model ro$nie stopien _‘.: i
zagazowania odlewu. Nie zaobserwowano wpltywu rodzaju 2 0.93 - |
powtoki na stopien zagazowania. Stopien zagazowania nie roznit ’
si¢ znaczaco dla zastosowanych powtok Disopast 4805/3 oraz 0.92 - |
Disopast 7759. ?
0,91 - —
3.2. Porowatos¢ 0.90 - |
Na rysunku 6 przedstawiono referencyjne wyniki pomiaru ST 2§ 25 § § g g g
porowatosci otrzymanych odlewow. - T 7oA e A A
Zaobserwowano, iz najwigkszy udzial procentowy gestose, [kg/m*}/liczba powlok
porowatosci mieszczacy si¢ w przedziale 4,8-6,2%, posiadaty
odlewy do ktorych wykonania uzyto modele o najwigkszej Rys. 7. Zalezno$¢ liczby gazowej od gestosci modelu, ilosci
z zastosowanych gestosci (27 kg/m®). naniesionych powtlok oraz ich rodzaju (kratka - powloka 4805/3,

jasne pole - powloka 7759)
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Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzié, iz najwigkszy
wplyw na liczbg gazowa w zakresie badanych parametréw miata,
podobnie jak w przypadku porowatosci odlewow, ggstos¢ modelu
styropianowego. Najnizsza warto$¢ liczby gazowej otrzymano dla
odlewow, dla ktorych zastosowano modele o gestosci 27 kg/m®.

3.4 Grubos$é powlok

Na rysunku 8 przedstawiono zdjgcie referencyjnej powloki
naniesionej na metalowy model, na podstawie ktoérego okreslono
grubo$¢ naniesionej powloki. Zestawienie wynikéw pomiaru wraz
z warto$ciami usrednionymi dla danej liczby powlok, oraz ich
rodzaju zamieszczono w tabeli 2.

Rys. 8. Referencyjna Powloka 4805/3 naniesiona na metalowy
model.

Tabela 2.
Wyniki pomiardw grubosci powtok.

Wartos¢ srednia

llose Rodzaj grubosci powtoki

Otrzymane pomiary

powlok  powloki grubosci [pum] [um]
1 7805/3 204, 227, 279 237
2 7805/3 395, 363, 320 359
3 7805/3 930, 1014, 914 953
1 7759 225,271, 311 269
2 7759 319, 320, 351 330
3 7759 797,797, 842 812

4. Wnioski

Praca przybliza problem zagazowania odlewow. Jest on
szczegoblnie istotny ze wzgledu na specyfikg technologii Lost

Foam. Duza ilo$¢ gazoéw powstatych podczas procesu zalewania
formy moze mie¢ znaczacy wpltyw na jako$¢ otrzymywanych
odlewow, dlatego tak istotny jest dobor odpowiednich powtok
ogniotrwatych i ich grubosci.

Powtoki ogniotrwate ze wzgledu na funkcje jaka petnia
powinny z jednej strony zabezpiecza¢ model przed zniszczeniem
podczas formowania, wytrzymaé cisnienie naporu gazow i metalu
podczas zalewania formy metalem, a jednocze$nie powinny
umozliwia¢ sprawna ewakuacje gazow powstalych w procesie
zgazowywania zespotu modelowego.

W pracy przedstawiono badania wplyw rodzaju, grubosci
pokrycia ceramicznego oraz ggstosci zespotu modelowego na
stopien zagazowania odlewu. Na wykonane zespoty modelowe
naktadano dwa rodzaje pokry¢ ceramicznych w jednej, dwoch
itrzech warstwach. Nastgpnie wykonano odlewy w technologii
Lost Foam.

Zaprezentowane badania wykazaly zaleznosci pomigdzy
gestoscia zespotu modelowego, gruboscia zastosowanych powtok
ceramicznych a liczba gazowa, porowato$cia oraz stopniem
zagazowania odlewdw.

Na  podstawie
wywnioskowac, ze:

e stopien zagazowania odlewu ro$nie wraz ze wzrostem
gestosci  zespolu  modelowego, (najwyzszy stopnien
zagazowania posiadaly odlewy o gestosci modelu 27kg/m?,
najnizszy przy gestosci modelu 17 kg/m®);

e stopien zagazowania odlewu rosnie wraz z ilodcia
natozonych powlok;

e porowato$¢ w odlewach ro$nie wraz z ggstoscia modelu
styropianowego. Dla gestosci modelu 27 kg/m® porowato$é
w otrzymanych odlewach byta w zakresie 4,8-6,2%.

przeprowadzonych  badan  mozna
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The Effect of the Type, the Ceramic Coating
Thickness and the Pattern Set Density
on the Degree of Gas Porosity in Casting

Abstract

The study addressed the issues associated with lost foam casting technology. The effect of the type and thickness of the ceramic coating and

the density of the pattern set of the degree of gas porosity in casting. The study was conducted for two types of ceramic coatings Disopast 4805/3
and Disopast 7759, which was applied to patterns with expanded polystyrene in one, two and three layers. Thus prepared patterns were used to
produce castings alloy AlSill lost foam technology. The resulting castings were tested for their level of gas porosity. Presented studies have
shown the relationship between the density of the polystyrene pattern, type and thickness of the applied ceramic coatings gas porosity and casting

melt.
It has been shown that investigated the properties have a significant impact on the degree of gas porosity in cast, its porosity and the gaseous

number. Through an appropriate choice of coating, its thickness, density model, it is possible to minimize the degree of gassing casting.
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