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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badah wybranej grupy mieszanek woskowych stosowanych w technologii wytapianych modeli.
Wykonano badania kinetyki skurczu mieszanek i przebiegu zmian wiasciwos$ci lepko-sprezystych w funkcji temperatury. Wyznaczono
wplyw temperatury na wytrzymatos¢ na zginanie mieszanek woskowych.

Stowa kluczowe: technologia wytapianych modeli, skurcz liniowy, wytrzymato$¢, sprezysto$é

1. Wprowadzenie

Wytwarzanie form ceramicznych (FC) dla odlewnictwa
precyzyjnego metoda wytapianych modeli polega na cyklicznym
procesie zanurzania modelu woskowego w cieklej masie
ceramicznej, posypywaniu go gruboziarnistym materialem
ceramicznym, nastgpnie Usunigciu wosku poprzez wytopienie
w autoklawie oraz suszeniu otrzymanych warstw. Kolejnym
etapem jest proces wyzarzania warstwowej formy ceramicznej, az
do momentu uzyskania odpowiedniej grubosci i wytrzymatosci
mechanicznej w zakresie temperatur od 400-1200°C.

Koncowym etapem jest proces zalewania cieklym metalem
gotowej formy oraz oczyszczenie powstalego z niej odlewu [1-5].

W przemysle, dla opisywanej technologii, spotyka si¢ duza
réznorodno$¢ mas modelowych. Substancje, ktore wchodza w jej
sktad mozemy ogdlnie podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: woski,
kwasy tluszczowe, substancje woskowe. Woski sa estrami
wyzszych kwasoéw tluszczowych monokarboksylowych oraz
wyzszych alkoholi jednowodorotlenowych o parzystych liczbach
atomow wegla od C16 do C36. Mieszanki modelowe nie sa
jednorodnym materialem. Jest to mieszanina réznych zwiazkéw
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chemicznych, ktore posiadaja wspdlna ceche — sktadaja sig
z liniowo roztozonych czasteczek o zawartosci od 20 do 70 grup
CH. Lancuch tych czasteczek moze mie¢ rowniez budowe
rozgaleziona. Biorac pod uwage pochodzenie skladnikow
woskowych w mieszankach modelowych, czasteczki te zawieraja
bardzo czesto zwiazki ketonowe, tlenowe, alkoholowe wraz
z estrami wyzszych kwasow ttuszczowych [6, 7].

Bardzo wazna wlasciwoscia jest objetosciowy skurcz
mieszanki, ktory wystepuje podczas przechodzenia wosku ze
stanu ciektego w stan staty, co wykazali miedzy innymi Rosenthal
(1979) i Okhuysen (1998) [8, 9]. Okreslenie wartosci skurczu
wosku jest bardzo wazne dla wymiarowania i oprzyrzadowania
modelu [10]. Jest to jeden z parametréw kontroli jego wiasnosci,
ktory decyduje o ksztalcie i wymiarach modeli woskowych oraz
okresla przydatno$¢ danej mieszanki w procesie wytwarzania
odlewdw [6].

Aktualnie zadna ze stosowanych mieszanek modelowych nie
ma charakteru uniwersalnej, dlatego w kazdym konkretnym
przypadku dobiera si¢ ja do wymagan technologicznych. Masy
samych modeli wahaja si¢ od kilku gramow do kilku kilogramow.
Mieszanki modelowe, ich cechy i wiasciwosci dobiera sig
uwzgledniajac takie parametry technologiczne jak: wielko$¢
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odlewu (modelu), grubos¢ $cianek, zwigzlo$¢ konstrukeji, itp.
Przyktadowo, do  wykonania duzych modeli wybiera sig
mieszanki modelowe, przede wszystkim, o niskiej temperaturze
topnienia i matym skurczu (liniowym i objetosciowym). Ulatwia
to otrzymanie modeli bez wad typu skurczowego (obciagnigc),
a co za tym idzie, wydajno$¢ przy wykonywaniu modeli
wytapianych zachowana jest na wysokim poziomie. Lejnos¢,
zdolno$¢ do wypehiania cienko$ciennych czgsci modelu, przez
mieszanke modelowa w tym przypadku, petni drugorzedna role.

Inne wymagania stawiane sa mieszankom przy produkcji
skomplikowanych, drobnych modeli. Wtedy uzywa si¢ mieszanek
modelowych o duzej rzadkoptynno$ci, czyli niskiej lepkosci.
Stwarza to warunki do wypelniania bardziej skomplikowanych
ksztaltow w matrycy. Poniewaz objgto$¢ modeli jest mata,
zarobwno skurcz jak i czas krzepnigcia odgrywaja w tym
przypadku mniejsza rolg [6].

Mieszanki woskowe, przy wytwarzaniu odpowiedzialnych
odlewow precyzyjnych nadaja si¢ praktycznie do jednokrotnego
uzytku. Po wytopieniu wosku z formy ceramicznej, mozna go
jedynie uzywa¢ do wykonywania mniej odpowiedzialnych czgsci
zespotu modelowego, np. do budowy ukladow wlewowych.
Natomiast nie mozna stosowa¢ go ponownie do wyrobu masy
modelowej, gdyz istnieje niebezpieczenstwo, iz zawiera czastKi
obcych materialdow, czy tez masy ceramicznej. Moze to
doprowadzi¢ do powstania nierdéwnosci na powierzchni modelu
lub innych wad powierzchniowych, co z kolei jest przyczyna ich
brakow [11].

2. Kryteria oceny mas modelowych

Wytwarzania mieszanek woskowych wymaga oceny calej
grupy ich wlasciwosci, ktore decyduja o przydatnosci
technologicznej. Zalicza sie do nich wyznaczenie:

— 1iloéci popiotu spalania,

— gestosci whasciwej,

— zakresu temperatury topnienia,

— twardoSci najczesciej metoda penetracji igla,
— lepkosci kinematycznej (dynamicznej),

— punktu migknienia (metoda pier$cienia i kuli),
— skurczu (rozszerzenia) objetosciowego,

— zawarto$ci wypelniaczy,

— skurczu liniowego,

— wytrzymatosci na zginanie (modutu zginania).

Szczegblowe wymagania dotyczace mas modelowych zostaly
przedstawione przez J.I. Sklennika i V.A. Ozierowa. W pracy [12]
masa spelnia podstawowe wymagania, jezeli charakteryzuja ja
nastepujace wlasciwosciami:

e skurcz masy przy krzepnigciu oraz rozszerzalno$¢ przy
nagrzewaniu sa najmniejsze i stabilne w danym zakresie
temperatur,

e temperatura topnienia zawarta jest w zakresie 60+100°C,
natomiast poczatkowa temperatura migknigcia jest nizsza
zwykle o 25+35°C i co najmniej o 10+20°C przewyzsza
0 temperatur¢ pOmieszczenia, w ktorym wykonywane sa
modele, zestawy i formy,

e masa zawiera minimalng ilo$¢ popiotu,

e czas krzepnigcia w matrycy powinien by¢ minimalny, co mozna
osiagna¢ przez stosowanie mas o wysokiej temperaturze
topnienia oraz waskim zakresie temperatury krzepnigcia,

¢ po zakrzepnigciu w matrycy masa modelowa powinna posiadac
twardo$¢ i wytrzymatos$¢, ktore uniemozliwiaja odksztalcenie
modeli we wszystkich operacjach technologicznych,

e reakcja chemiczna masy modelowej z materiatem matrycy oraz
spoiwem form ceramicznych jest niedopuszczalna,

e masa nie powinna zmienia¢ swoich wlasnosci nawet przy
kilkakrotnym uzyciu,

e sktadniki mas modelowych nie moga by¢ drogie i trudno
dostgpne.

Mniejszy wplyw na pekanie form ceramicznych (FC) maja
masy modelowe z izolatorami cieplnymi. Jest to uwarunkowane
szybszym przeptywem energii cieplnej przez kolejne warstwy
wosku, szybkim wytopieniem wosku z zestawu modelowego oraz
nizsza lepko$cia w temperaturze topnienia.

3. Badania wlasciwosci technologicz-
nych mieszanek woskowych

3.1. Badania kinetyki skurczu — metodyka
badan

Skurcz liniowy mas modelowych okresla si¢ jako stosunek
roznicy dtugosci wneki matrycy i modelu do wielkos$ci wneki
matrycy. Wyraza si¢ go wzorem (1):

I, -1

o= -100% @

gdzie:  a—skurcz liniowy, %;
ly - | — r6znica wymiarow wneki matrycy i modelu, mm;
| — wymiar modelu otrzymanego w matrycy, mm;
lp — wymiar wneki matrycy, mm.

W dotychczasowych metodach pomiaru skurczu liniowego
materialow i mieszanek modelowych nie ma okreslonej jednolitej
metodyki badan. Stosowane byly np. ksztaltki o przekroju
kwadratowym 10 x 10 mm o dtugosci 200 lub 350 mm [13].

W latach 80-tych na Woydziale Odlewnictwa AGH
opracowano metode pomiaru skurczu liniowego mas modelowych
(rys. 1), polegajaca na pomiarze wielkos$ci skurczu liniowego przy
pomocy indukcyjnego czujnika matych przemieszczen z rejestra-
cja graficzna wynikdw przy uzyciu rejestratora X-Y. Ksztaltka
pomiarowa miata posta¢ walca o §rednicy @ 15mm i dtugosci 85
mm. Prébka, razem z czujnikiem do pomiaru temperatury byta
chlodzona woda o regulowanej temperaturze. Wyniki badan
uzyskiwane byly w postaci krzywych rzeczywistych kinetyki
skurczu liniowego w funkcji temperatury [14].
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Rys. 1. Widok aparatu do badania skurczu liniowego mas
modelowych [14]

Aktualnie, roéwniez na Wydziale Odlewnictwa AGH,
(Pracownia Technologii Formy), zostala opracowana nowa
metoda badania skurczu liniowego mieszanek woskowych
stosowanych na modele wytapiane. Dzigki wysokiej czulosci
nowej generacji czujnikbw przemieszczen 1 nowoczesnej
aparaturze kontrolno pomiarowej pojawity si¢ nowe mozliwosci
wykonywania precyzyjnych pomiaréw przebiegow skurczu
mieszanek woskowych. Na rysunku 2 pokazano wyglad nowego
stanowiska pomiarowego.

Rys.2. Wyglad stanowisko d badan skurczu
mieszanek woskowych

W jego sktad wchodza: 1 - aparat do badania skurczu linio-
wego wyposazony w probnik (do zalewania i stygnigcia wosku)
i elektroniczny czujnik pomiaru przemieszczen, 2 — czujnik
temperatur, 3 —miernik uniwersalny wspotpracujacy z czujnikami
temperatury i przemieszczen, 4 - komputer rejestrujacy na biezaco
wyniki pomiarow (temperatury i skurczu wosku).

Probnik pomiarowy, pozwalajacy na monitorowanie skurczu
wosku podczas stygniecia wykonywany jest w dwoch wersjach,
co pokazano na rysunku 3a i 3b. W trakcie pomiaru umieszczany
jest on w pionowo zorientowanej sztywnej ramie. Sam probnik
sktada sig z: rurki wykonanej ze szkta organicznego (pleksiglasu),
dolnego uchwytu z zamontowana w osi geometrycznej probnika
termoparg oraz teflonowego tloka zamykajacego probnik od gory.
W trakcie pomiaréw ttok obciazany dodatkowym cigzarkiem
(rys. 2, 3) podaza za goérna powierzchnia kurczacego si¢ wosku.
Przemieszczanie si¢ ttoka jest kontrolowane przy pomocy
czujnika przemieszczen, ktorym moze by¢ rowniez elektroniczna
suwmiarka.

Stopka z obciaznikiem naciska na tlok probnika
pomiarowego, wywierajac okreslony napdr (cisnienie) na masg
modelowa, znajdujaca si¢ wewnatrz tulejki pomiarowe;.

Podtaczona jest rowniez termopara w celu kontroli temperatury
procesu. Cyfrowy miernik temperatury rownolegle z suwmiarka
zbiera dane i przesyta je do komputera. Po zakonczonym badaniu
obciazenie jest zdejmowane, a rami¢ z tlokiem podnoszone,
w celu usunigcia zakrzeptej probki z rurki. Do wykonania
kolejnego badania stanowisko jest przygotowane w ten sam
Sposob.

a) b)

Rys. 3. Probniki do badan kinetyki skurczu mieszanek
woskowych: a) z mniejsza o $rednica d;=11,5 mm;
b) z wigksza o $rednicy d,=23,6 mm

3.2. Wyniki badan kinetyki skurczu mieszanek
woskowych

W trakcie kazdego pomiaru kinetyki skurczu rejestrowane sa
dwie wielkosci opisujace proces stygnigcia i krzepnigcia wosku
w funkcji czasu: jego temperatura w 0si geometrycznej probki
i skurcz (opadanie goérnej powierzchni probki pod teflonowym
tlokiem). Przyktadowy przebieg zmian opisywanych wielko$ci
w funkcji czasu stygnigcia probki pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi zmian temperatury i skurczu wosku
zarejestrowane na nowym
stanowisku pomiarowym - przyktad

Nacisk obcigznika na tlok powoduje to, iz:

- tlok podaza za ruchem gdrnej powierzchni wosku, zwiagzanym
ze skurczem metalu

- pokonywane sa opory zwiazane z tarciem na bocznych
$ciankach probnika

- kompensowany jest skurcz z kierunkéw prostopadtych do osi
walcowej probki. Probka wosku przyjmuje wymiar na
przekroju rowny wymiarowi $rednicy wewngtrznej probnika.
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Efektem takiego sposobu prowadzenia pomiaréw w catym
zakresie stygnigcia wosku, a wigc od stanu cieklego przez
cieklo-staly az po kontrolg skurczu podczas stygnigcia
w stanie stalym, jest mozliwo§¢ uzyskiwania pelnego obrazu
kinetyki skurczu danej mieszanki woskowej. Rejestrowane
przemieszczenie jakkolwiek odnosi si¢ do ruchu kurczacej si¢
objetosci w jednym kierunku, faktycznie jest zapisem
sumarycznego  (trojwymiarowego) objgtosciowego  skurczu
mieszanki woskowej. Dlatego na osi wykresu podana wielko$é¢
»skurcz” oznacza skurcz objetosciowy. Zatem, zgodnie
z obowiazujaca zasada relacji pomigdzy wartosciami skurczu
liniowego i objetosciowego - skurcz liniowy mieszanki jest
trzykrotnie mniejszy od zarejestrowanego na stanowisku
pomiarowym.

mieszanka woskowa - B405

of a1 2 | prey

Temparatura [°C]
3

ic b M

0 100 200 300 400 500 600 700 800 SO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100 2200 2300 2400
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Rys. 5. Przebieg stygnigcia mieszanki woskowej B405
w probniku (d = 11,5 mm) do badan kinetyki skurczu.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg zmian temperatury
stygnacej mieszanki woskowej w zarejestrowanym probniku do
badan skurczu. Mozna zauwazy¢, iz zgodnie z oczekiwaniem nie
daje si¢ wyznaczy¢ temperatury topnienia, jako jednej wartosci.
Natomiast caty zakres zmian temperatury, z punktu widzenia
szybkos$ci tych zmian mozna podzieli¢ na trzy podzakresy,
zaznaczone pionowymi liniami na rysunku 5. W pierwszym
zakresie obserwuje si¢ najwigksza szybkos$¢ stygniecia i jest to
prawdopodobnie okres, kiedy wosk wystepuje w stanie cieklym
w catej objetosci. Poréwnujac do metali, mozna by stwierdzié, iz
jest to okres oddawania ciepla przegrzania. W drugim zakresie,
w ktory wchodzi krzepnacy wosk bez ,,przechtodzenia”, a ktory
wystapitby przy krzepnigciu metali (stopéw), obserwuje sig
zwolnienie szybkosci stygnigcia. Zakres ten obejmuje dla
badanego wosku temperatury od 67 do 35°C. Prawdopodobnie
jest to okres krzepniecia — odbudowy tancuchowej struktury
polimerowej. Trzeci okres to dalsze zwolnienie szybko$ci
stygniecia, obejmujacy samo stygniecie , ale i skurcz w stanie
statym.

Im bardziej ztozone beda mieszanki, im wigcej zréznicowane
dlugosci tancuchow czastek polimerowych, tym bardziej nalezy
si¢ spodziewac¢ dlugiego okresu stygnigcia.

Korzystajac z danych pomiarowych, réwnoczesnej rejestracji
temperatury i skurczu wosku mozna przedstawi¢ skurcz jako
funkcje temperatury mieszanki woskowej. Wykonano badania
kilku przemystowych mieszanek woskowych, ktorych wyniki
zamieszczono na rysunku 6. Badane mieszanki, z punktu
widzenia wielkosci skurczu objetosciowego (a po przeliczeniu

liniowego) mozna podzieli¢ na dwie grupy: z matym
skurczem — mieszanki KC4017 i A7Fr60 oraz charakteryzujace
si¢ duzym skurczem — mieszanki B 405 i CERITA 983. Roznica
w  wielkosci skurczu pomigdzy tymi grupami jest blisko
dwukrotna.

Skurcz woskow podczas stygniecia - (nacisk 1,0 kg)
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objetosciowy [%]

skurcz
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Rys. 6. Przebieg skurczu objetosciowego w zakresie temperatur
od 95 do 25°C dla wybranej grupy mieszanek woskowych

3.3. Wplyw temperatury na wytrzymalosé na
zginanie (Ry) mieszanek woskowych

Jedna z wazniejszych wlasciwosci technologicznych miesza-
nek woskowych jest ich wytrzymalo$¢ na zginanie i zaleznos¢ tej
wytrzymatosci od temperatury. Ogodlnie mozna podaé, ze
praktycznie wszystkie woski w niskiej temperaturze (bliskiej
T=0°C) staja sie kruche (tamliwe). Rowniez wszystkie woski i ich
mieszanki staja si¢ praktycznie plastyczne w miarg, niewielkiego
zwiekszenia ich temperatury. Wosk i wytworzony z niego model
woskowy, aby byl przydatny technologicznie nie moze by¢ ani
kruchy, ani nadmiernie plastyczny.

W pierwszym przypadku zestawy modelowe beda ulegaé zbyt
fatwemu obtamywaniu ich czg$ci, w drugim modele begda ulegac
deformacji, uniemozliwiajac wykonanie zespotu modelowego czy
tez naniesienie na niego powlok ceramicznych. Z tych tez
powodoéw mieszanki woskowe, przed dopuszczeniem ich do
procesu technologicznego musza mie¢ okreslona wytrzymatosé
(Rg) jako funkcije temperatury Rq = f(T).

Na rysunku 7 przedstawiono typowe przebiegi wplywu
temperatury na wytrzymato$¢ dwoch, do$¢ powszechnie
stosowanych mieszanek woskowych. Obie zachowuja sig
podobnie; wytrzymato$¢ na zginanie osiaga maksymalne wartos$ci
przy temperaturze w poblizu 25°C. W odniesieniu dla tych
mieszanek woskowych te temperatur¢ nalezaloby uznaé za
optymalna technologicznie.
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Rys. 7. Wpltyw temperatury na wytrzymato$¢ na zginanie
wybranych mieszanek woskowych — przyktad
charakteru zaleznosci Rq = f(T)

4. Rola skurczu (rozszerzanie) woskow
w technologii wytapianych modeli

Nowoczesne technologie w zakresie wytwarzania ceramicz-
nych form zmierzaja do stosowania spoiw z wodnym rozcienczal-
nikiem (krzemionki koloidalnej). Staba strona tej technologii sa
trudnosci z ,,dosuszaniem” form ceramicznych, co skutkuje
uzyskiwaniem niskich wytrzymatosci w stanie ,,na surowo”.
Takie formy duzo latwiej ulegaja pgkaniu przy wytapianiu modeli
woskowych. Dlatego szczegélnie w tym technologicznym
rozwiazaniu rozszerzalno$¢ mieszanek woskowych ma duze
znaczenie.

Rysunek 8 przedstawia probe stosowana do oceny sktonnosci
do tworzenia peknig¢ form podczas wytapiania modelu. Kulisty
ksztalt modelu powoduje, iz podczas zwigkszania objgtosci
nagrzewanego wosku forma ceramiczna poddawana jest
robwnomiernym naprgzeniom rozciagajacym. Linie peknigé
uktadaja sie wzdluz najstabszych miejsc z natury niejednorodnej
skorupy formy.

Nieodpowiedni dobor skladnikow mieszanki powoduje
peknigcia form (rys. 8). Kula widoczna na rysunku zostata
celowo pod$wietlona w celu ich uwydatnienie. Pgknigcia
spowodowane sa zbyt duza rozszerzalnoscia cieplng wosku
i niewystarczajaca wytrzymatoscia formy (niedosuszonej lub
posiadajacej zbyt mata grubos¢). Uszkodzona forma nie nadaje
si¢ do zalania jej cieklym metalem. Opracowana proba ma
charakter technologicznej proby dla pordwnawczej oceny
sktonnosci do tworzenia pgknigé podczas wytapiania modeli.

Rys. 8. Proba technologiczna oceny sktonnosci do tworzenie
pekniec¢ form ceramicznych podczas wytapiania modelu

5. Podsumowanie

Po przeprowadzeniu prac w ramach oceny poszczegdlnych
etapéw technologii wytapianych modeli oraz oceny tworzyw
stosowanych mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

e technologia wytapianych modeli wymaga prowadzenia badan
wigkszej iloSci wilasciwosci, cech 1 parametréw niz inne
technologie odlewnicze,

Opracowane i poddane testom nowe stanowisko do badan
kinetyki skurczu mieszanek woskowych pozwala monitorowaé
proces zmian objgtosci (skurcz objgtosciowy) jak i zmian
wymiaréw (skurcz liniowy) stygnacych mieszanek woskowych,
badania wptywu temperatury na wytrzymato$¢ na zginanie
w temperaturze okoto 25°C, dla zastosowanych mieszanek,
wskazuja na wystgpowanie maksimum tej wytrzymatosci.
W tej temperaturze (jako temperaturze otoczenia) powinno si¢
wykonywaé glowne operacje technologiczne takie jak: wytwa-
rzanie modeli, budowanie zespotow modelowych, wytwarzanie
form ceramicznych,

zaproponowano nowa probg technologiczna dla oceny
sktonnos$ci do powstawania pgknigé form ceramicznych podczas
wytapiania modeli. W zaktadach przemystowych mogtaby ona
shuzy¢ jako uzupetniajaca proba ruchowa,
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Investigations of properties of wax mixtures used in the investment
casting technology — new investigation methods

Abstract

The results of testing of the selected group of wax mixtures used in the investment casting technology, are presented in the paper. The

measurements of the kinetics of the mixtures shrinkage and changes of viscous-plastic properties as a temperature function were
performed. The temperature influence on bending strength of wax mixtures was determined.

Key words: investment casting technology, linear shrinkage, strength, elasticity.
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