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Wprowadzenie

Na przestrzeni lat obserwuije sie dynamiczny rozwdj prze-
mystu odlewniczego, ktory staje sie coraz bardziej eko-
logiczny i umozliwia wytwarzanie odlewéw o coraz bar-
dziej skomplikowanych ksztattach i wysokich wiasciwo-
Sciach uzytkowych. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢
odlewanie precyzyjne metoda traconego wosku. Metoda
ta w ostatnich latach nalezy do najbardziej rozwijaja-
cych sie technik formowania. Przyczyng takiego stanu
rzeczy jest rosngce zapotrzebowanie przemystu na pro-
dukty o skomplikowanych, niesymetrycznych ksztattach
przy zachowaniu odpowiednich tolerancji wymiarowych
[1, 2]. Gtéwnymi odbiorcami tak wymagajacych czesci sg
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Rys. 1. Schemat procesu odlewania precyzyjnego [3].
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przede wszystkim nastepujace branze przemystu: zbroje-
niowa, energetyczna i lotnicza. Wykonanie ceramicznych
form odlewniczych jest procesem skomplikowanym, pra-
cochtonnym, dtugotrwatym i w duzej mierze determinuje
rozwoj wyzej wymienionego przemystu. W zaleznosci od
skomplikowania i gabarytéw, wytworzenie jednej formy
moze trwaé nawet kilka dni. Schemat wieloetapowego
procesu formowania metodg ,,zanurz-posyp” przedsta-
wiono na rysunku 1 [1].
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace oceny
czasu suszenia przymodelowej oraz konstrukcyjnej war-
stwy ceramicznej formy odlewniczej. W celu wykonania po-
miaréw wytworzono dwie testowe masy lejne, ktére postu-
zyty do wytworzenia odpowiednio pierwszej oraz konstruk-
cyjnej warstwy formy ceramicznej. Do wykonania mas for-
mierskich zastosowano proszki tlenku glinu i wodne spo-
iwo na bazie krzemionki koloidalnej. Mikrostrukture prosz-
koéw badano przy uzyciu elektronowego mikroskopu skanin-
gowego, natomiast rozmiar czastek okreslono przy pomocy
analizatora laserowego. Gestwy, ktére wykorzystano do bu-
dowy badanych warstw ceramicznej formy odlewniczej, przy-
gotowano w mieszadle mechanicznym. Ich parametry, takie
jak: temperatura, pH, lepko$¢ wzgledna i dynamiczna, byty
odczytywane przez pie¢ dni z rzedu. Pomiary termowizyjne
przeprowadzono w pomieszczeniu o kontrolowanej tempera-
turze i znanej wilgotnosci. Wykazano, ze formy ulegaja cat-
kowitej dehydratacji w momencie osiggniecia temperatury
otoczenia.

SUMMARY

Thermovisual estimation of the time necessary for drying the two
outer layers of a ceramic casting die

The paper evaluates the drying time of two layers (model
and constructional) of ceramic casting dies. The slurries
were prepared using the aluminum oxide and a colloidal
silica-based water binder. The constituents were examined
in a scanning electron microscope (SEM), their particle
size was determined in a LA-950 analyzer. Then, they were
mixed in a mechanical mixer and the properties of the mix-
tures, such as the temperature, pH, as well as relative and
dynamic viscosity were monitored using a thermo-visual
camera during five consecutive days. After reaching the am-
bient temperature, the dies appeared to be fully dehydrated.



Proces wytwarzania formy (rys. 1) zaczyna sie od wykonania mo-
delu woskowego i potgczenia go w zestaw modelowy. Kolejnymi kro-
kami sg cykliczne zanurzanie modelu w masie formierskiej i posy-
pywanie go proszkiem o odpowiedniej gradacji. Po wyschnieciu na-
tozonej warstwy forme pokrywa sie nastepna. Po zakonczeniu pro-
cesu formowania woskowy model wytapia sie pod dziataniem gora-
cej pary wodnej w autoklawie. Nastepnie forma przechodzi dwueta-
powy proces obrobki cieplnej, po ktorym jest zalewana cieklym me-
talem. Po zastygnieciu stopu odlew jest wybijany i poddawany wy-
kanczajgcej obrobce mechaniczne;j.

Do wykonania ceramicznych form odlewniczych wykorzystuje sie:

*  proszki ceramiczne,

*  spoiwa,

e materiaty pomocnicze.

W zaleznoSci od przeznaczenia formy dobiera sie odpowiednie
sktadniki ceramicznej masy lejnej i posypki. Sktadniki te determi-
nuja zarowytrzymatos¢ form oraz stopien rozszerzalnosci i przewod-
nosci cieplnej. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe materiaty ce-
ramiczne oraz spoiwa uzywane w procesie wytwarzania mas lejnych
oraz wielowarstwowych form ceramicznych.

Tab. 1. Sktadniki form ceramicznych do odlewania precyzyjnego [1, 4-6].

1. Tlenki .
ALO, .

krzemian etylu
zol kwasu

1. Rozpuszczalniki
i rozcienczalniki

e SiO, krzemowego * woda destylowana
¢ MgOo e Sikop * aceton
e Zr0, * Ekosil * alkohole

e Ludox oraz podobne

2. Inne materiaty spoiwa na bazie 2. Spoiwa dodatkowe

ceramiczne nano Si0, - modyfikatory

* krzemian cyrkonu reologiczne

¢ mullit 3. Katalizator hydrolizy
e silimanit 3. Srodki przeciwpienne
e szamot 4. Srodki zwilzajace

wysokoglinowy 4. Inne

Proszki ceramiczne sg podstawowym sktadnikiem ceramicznych
mas lejnych i sktadnikiem osnowy. Jeszcze do niedawna w Polsce
najczesciej stosowanym proszkiem na formy ceramiczne byta krze-
mionka, ktorej zastosowanie nie pozwalato uzyskiwac odlewdow o do-
statecznej doktadnosSci. Dlatego tez w ostatnich latach, wraz z coraz
wiekszymi wymaganiami stawianymi odlewom, coraz czeSciej sto-
suje sie glinokrzemiany, tlenek glinu oraz tlenek cyrkonu [7-9].

Kolejnym czesto stosowanym dodatkiem w formie proszku jest
glinian kobaltu. Zwigzek ten stosuje sie jako dodatek do ceramicznej
masy lejnej produkowanej na potrzeby wytworzenia warstwy przymo-
delowej. W trakcie procesu zalewania ciekty metal reaguje z glinia-
nem kobaltu, wytwarzajgc zarodki ziaren krystalizujgcego stopu, co
skutkuje znacznym rozdrobnieniem mikrostruktury w odlewach [10].

Spoiwa maja za zadanie zwigzac czastki proszku i zapewnic¢ od-
powiednie parametry masom lejnym, odpowiednio wysoka wytrzy-
mato$¢é gotowej formie, zaroodpornosé oraz tatwos¢ formowania.
Odpowiednie spoiwo ma istotny wptyw na uzyskanie gtadkiej po-
wierzchni stykajgcej sie z odlewanym metalem. Obecnie do najsze-
rzej stosowanych spoiw nalezg uktady wodne na bazie krzemionki
koloidalnej [11-14].

Materiaty pomocnicze sg dodawane do spoiw, a takze do mas
formierskich w celu uzyskania optymalnych wtasciwosci reologicz-
nych (tiksotropowych), o stosunkowo matej lepkosci, przy mozliwie
duzym udziale fazy statej.

Parametry mas lejnych przeznczonych do wykonania form od-
lewniczych zalezg od wielu czynnikow, tj. rodzaju, ksztattu i wielkoSci
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czastek zastosowanego proszku oraz jego budowy chemicznej i ilo-
Sci spoiw polimerowych oraz Srodkéw uptynniajgcych czy przeciw-
piennych. Parametry technologiczne mas formierskich determinuje
réwniez udziat dodatkéw organicznych, temperatury, pH, czy warun-
kow mieszania.

Biorac pod uwage fakt, iz proces produkcji odlewéw jest techno-
logia ztozong i wieloetapowa, a nadal niedostatecznie dobrze rozpo-
znang, zastosowanie techniki termowizyjnej do kontroli i oceny wita-
Sciwosci formy odlewniczej w trakcie suszenia lub wygrzewania wy-
daje sie by¢ uzasadnione i w przysztosci ma szanse przyczynic sie do
zmniejszenia strat materiatowych w procesie produkcyjnym.

W artykule oméwiono wyniki badan materiatéw formierskich w sta-
nie dostawy, tj. proszkéw oraz spoiwa konstrukcyjnego. Przedstawiono
proces otrzymania oraz kontroli parametréw technologicznych dwéch
mas formierskich (na pierwsza warstwe oraz na warstwy konstruk-
cyjne), a nastepnie z wykorzystaniem kamery termowizyjnej poddano
kontroli proces schniecia poszczegbdlnych warstw.

MATERIALY | METODYKA BADAWCZA

Do wykonania masy lejnej, o zawartosci 72,5% mas. fazy statej, na
przymodelowa warstwe formy ceramicznej uzyto proszkéw glinianu
kobaltu, Al,0, 200 oraz 325 Mesh. Ich Srednia wielkoS¢ czastek wy-
nosita, odpowiednio, 93 i 38 um. Jako spoiwa uzyto wodorozcien-
czalnego nanokompozytu LUDOX AM zawierajgcego koloidalny ditle-
nek krzemu o Sredniej wielkoSci czastek 16 nm. Gestwe na drugg
warstwe, o zawartosci 70% mas. fazy statej, wykonano w oparciu
0 spoiwo LUDOX AM. Jako wypetniacza uzyto proszku glinokrzemia-
nowego Remasil.

Jako materiatu posypki dla warstw przy modelowych uzyto
AlL,O, 100# o Sredniej wielkoSci czastek 125 um, natomiast na po-
sypke warstw konstrukcyjnych wykorzystano proszek Remasil RG50
o Sredniej wielkosci czastek na poziomie 750 um.

WielkoS¢ czastek okreslono w laserowym analizatorze uziar-
nienia Horiba LA-950 z wykorzystaniem techniki LALLS (Low Angle
Laser Light Scattering - niskokatowe rozpraszanie Swiatta lasero-
wego) pozwalajgcej na uzyskanie petnej charakterystyki geometrycz-
nej i morfologicznej proszkéw. Pomiary przeprowadzono przy usta-
wieniu wspoétczynnika zatamania Swiatta charakterystycznego dla
AlO,. Obserwacje spoiwa przeprowadzono w mikroskopie Hitachi
5500. Probki rozcieniczano w alkoholu, a nastepnie zawisine nano-
szono na btone weglowg. Odparowujgcy alkohol pozostawit na jej po-
wierzchni nanoczastki wypetniacza znajdujacego sie w spoiwie, co
pozwolito na zbadanie go przy uzyciu mikroskopu SEM. W trakcie
badan zastosowano napiecie przyspieszajace 30 kV. W obserwacji
wykorzystano tryb przeswiecalny mikroskopu (STEM) oraz detektor
elektronéw wtérnych rozproszonych (SE).

Pozostate surowce obserwowano na mikroskopie Hitachi
3500N. Materiaty obserwowano w kontrascie elektronéw wtérnych
(SE) w trybach nisko- (5 Pa) i wysokopr6zniowym (102 Pa). Tryby
przetaczano w zaleznosci od stopnia gromadzenia tadunku przez
prébke i wybierano optymalne ustawienie indywidualnie dla kaz-
dej probki.

Kolejnym etapem byto wykonanie i przebadanie wtasciwosci
mieszanek ceramicznych. Masy zawieraty 72,5% oraz 70% mas.
fazy statej. Mase lejng o wyzszej zawartosci fazy statej (72,5%)
zastosowano do wytworzenia pierwszej warstwy formy ceramicz-
nej. Druga warstwa powstata z masy o zawartosci fazy statej row-
nej 70%. Gestwy mieszano w mieszadle mechanicznym CAT R50D
przez 96 h. Codziennie kontrolowano ich parametry technologiczne:
gestosé, pH, ,test piyty”, czas wyptywu z kubka Zahna nr 4 oraz na-
prezenie Scinajgce i lepkosé dynamiczna. Odczyn spoiw i mas for-
mierskich zbadano przy uzyciu pH-metru Sensionl firmy Hach wypo-
sazonego w elektrode do zawiesin. Gestos¢ oznaczono za pomoca
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aerometru o zakresie pomiarowym do 2,5 g/cm?®. Do identyfikacji
wiasciwosci adhezyjnych badanych mas lejnych uzyto mosieznej
ptyty o wymiarach 75 x 75 mm i wadze 75,46 g. Test odbywat sie
w oparciu o nastepujacag procedure. Plytke zanurzano w masie lej-
nej i przenoszono na zaczep przymocowany do spodu wagi labo-
ratoryjnej. Taki uktad umozliwia swobodny odciek gestwy. Ubytek
masy gestwy na ptytce odnotowywano przez 180 s, z krokiem po-
miarowym 15 s.

Do badania lepkosci wzglednej zastosowano zanurzeniowy
kubek czerpalny Zahna o Srednicy dyszy ¢ = 4 mm. Pomiar lepko-
Sci dynamicznej przeprowadzono w reometrze MCR102 firmy Anton
Paar. Korzystano z metody cylindrow wspétosiowych obracajacych
sie z predkosciami w zakresach 10+260 i 260+10 1/s.

Ocene suszenia poszczegblnych warstw przeprowadzono za po-
mocg kamery termowizyjnej VigoCam V50. Na woskowy model na-
noszono wytworzong wczesniej mase lejng o znanych parametrach
technologicznych oraz okreSlano zmiany temperatury powierzchni
naniesionej gestwy w funkcji czasu. Emisyjno$¢ ceramiki ustalono na
podstawie kart pomiarowych dostarczonych razem z urzadzeniem.

WYNIKI | DYSKUSJA

Zdjecia spoiwa Ludox AM wykonane w mikroskopie elektronowym
(STEM) w trybie przeSwiecalnym oraz elektronéw wstecznie rozpro-
szonych przedstawiono na rysunku 2.

]

2]

Rys. 2. Zdjecie SEM spoiwa Ludox: (A) AM BF-STEM, (B) SE.

Na zamieszczonych zdjeciach mozna zaobserwowaé nano-
czgstki Si0, w spoiwie LUDOX AM. Ksztatt nanoczastek jest zblizony
do kulistego (rys. 2a), natomiast polimer zawarty w uktadzie catkowi-
cie pokryt powierzchnie czagstek tlenku i spowodowat ich aglomera-
cje (rys. 2b). Na podstawie pomiaréw stereologicznych oszacowano,
ze Srednia wielkos¢ czgstek ditlenku krzemu wynosi 16 nm.

Na rysunku 3. przedstawiono przyktadowe zdjecia mikrostruk-
tury zastosowanych proszkéw ceramicznych. Zastosowane proszki
sa materiatami rzeczywistymi stosowanymi w warunkach przemy-
stowych i postuzyty do wykonania ceramicznych mas lejnych na war-
stwe przy modelowg oraz warstwy konstrukcyjne.

Obserwowane proszki (rys. 3) byty ostrokrawedziste, a ich wiel-
koS¢ mocno zréznicowana. Proszek glinianu kobaltu byt najmocniej
rozdrobniony z posrod badanych czastek.

Na rysunku 4. przedstawiono wyniki obserwacji mikroskopo-
wych materiatéw ceramicznych zastosowanych na posypki pierw-
szej oraz drugiej warstwy ceramicznej formy odlewniczej.

Czastki proszku AL,O, 100# przedstawionego rysunku 4a po-
siadajg zrdéznicowany ksztatt oraz ostre krawedzie. W przypadku
proszku Remasil RG50 (rys. 4b), ktéry stosowano jako obsypke
warstwy konstrukcyjnej, czastki nie posiadajg ostrych krawedzi oraz
gtadkich brzegéw. Widoczne sg réwniez aglomeraty sktadajgce sie
z wielu mniejszych czastek proszku. Podstawowymi wiasciwoSciami
technologicznymi mieszanek formierskich sg odczyn oraz gestosé.

Na rysunkach 5. i 6. przedstawiono wyniki zmian pH oraz gesto-
Sci mas formierskich w czasie trwania cyklu pomiarowego.
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Rys. 3. Mikrostruktura czastek proszkéw uzytych do wytworzenia form: A - glinian
kobaltu, B - Remasil, C - Al,O, 200#, Al,O, 325#.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru pH badanych mieszanek.
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Rys. 6. Wyniki pomiaru gestosci badanych mieszanek.

Jak wynika z pomiarow przedstawionych na rysunku 5. w catym
cyklu pomiarowym pH zmieniato sie w zakresie od 9,4 do 9,2 dla
masy konstrukcyjnej. Dla masy przymodelowej wartosé¢ pH byta
praktycznie stata w catym zakresie pomiarowym. Gestos¢ bada-
nych mas lejnych jest zblizona i wynosi ~ 1,85 g/cm?. Widoczne na



wykresie zmiany gestosci badanych gestw sg nieznaczne i siegaja
setnych czesci grama. Z punktu widzenia procesu technologicznego
takie wahania sg pomijalnie mate oraz dopuszczalne.

Istotnymi parametrami ceramicznych mas odlewniczych ocenia-
nymi w branzy lotniczej sa: obciekanie oraz adhezja masy lejnej do
podtoza, tj. ptyty mosieznej. Na rysunku 7. zaprezentowano wyniki
obciekania obu mas lejnych. Testy rozpoczeto po 24 h mieszania.
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Rys. 7. Krzywe obciekania (tzw. ,test ptyty”) dla badanych mas lejnych.

Przedstawione wyniki adhezji mas lejnych do mosieznej ptyty
wskazuja, iz mieszanka przy modelowa pozostaje w wiekszej ilosci na
ptycie wzgledem masy konstrukcyjnej. Wieksza masa ptytki zawiera-
jacej gestwe na pierwsza warstwe wynika z tego, ze na powierzchni
mosieznej ptyty pozostata grubsza warstwa wypetniacza gestwy niz
w przypadku testu dla probki o akronimie ,,Konstrukcyjna”. W przy-
padku badania prowadzonego dla probki gestwy uzytej do budowy
drugiej (konstrukcyjnej) warstwy formy ceramicznej mamy do czynie-
nia z mniejszg iloscig fazy statej pozostatej na ptycie.

Oszacowanie adhezji masy lejnej do ptyty mosieznej obejmuje:
ocene rownomiernosci pokrycia powierzchni i krawedzi, grubosé
otrzymanej warstwy, a takze jej trwatoSé, dobre przyleganie i odpor-
nos$¢. Otrzymane ceramiczne masy formierskie zapewniaty dobre
pokrycie ptyty i jej narozy bez zaciekéw i zapowietrzen. Ostatnimi
ocenianymi parametrami mas lejnych byty lepkos¢ wzgledna oraz
lepko$é dynamiczna. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysun-
kach 9-10.
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Rys. 8. Wyniki zmian lepkosci wzglednej mas formierskich.

W przypadku mas formierskich pomiar lepkosci wzglednej do-
konywany jest kubkiem Zahna nr 4, ktory jest najprostszym wisko-
zymetrem wyptywowym, a miarg lepkosci jest czas wyptywu zawie-
siny mierzony w sekundach. Tego typu kubki sg powszechnie stoso-
wane w praktyce przemystowe;j.

Badania lepkosci wzglednej wykonanej przy pomocy kubka
Zahna nr 4 pokazuja zréznicowanie gestosci obu mas formierskich.
Uzyskana masa przy modelowa wykazata lepko$¢ mierzona czasem
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wyptywu w zakresie od 30 do 18 s. Natomiast gestwa konstruk-
cyjna posiadata lepko$é wzgledna okreslong przy pomocy kubka
Zahna nr 4 w granicy 10 sekund. Z punktu widzenia aplikacyjno-
Sci wytworzonych mas lejnych jest to efekt pozadany i oczekiwany.
Masa lejna stosowana na pierwszg warstwe ceramicznej formy od-
lewniczej powinna cechowac sie wyzsza lepkoscia wzgledem masy
konstrukeyjnej. W przypadku otrzymanych gestw uzyskano gestosé
na poziomie 20 sekund na pierwszg warstwe oraz 10 na warstwy
konstrukcyjne (rys. 6). Z technologicznego punktu widzenia para-
metry te pozwalajg na wytworzenie ciagltych i rownych warstw cera-
micznej formy odlewniczej.

Lepkos¢ [Pa*s]

0 50 100 150 200 250 300

Szybkos¢ scinania [1/s]
—e—1warstwa —@—Konstrukcyjna

Rys. 9. Wyniki zmian lepkosci dynamicznej mas formierskich w funkcji szybkosci
Scinania.

Z Krzywych przedstawionych na rysunku 9. obrazujgcych warto-
Sci lepkosci dynamicznej w funkcji szybkosci Scinania wynika, ze obie
masy lejne cechujg sie znaczng réznica w lepkosci dynamiczne;j.

Na rysunku 10. przedstawiono woskowa probke do oceny
szybkosci suszenia pierwszej i drugiej warstwy formy ceramicz-
nej. Przedstawiony woskowy model pokrywano masami formier-
skimi i oceniano zmiany temperatury w funkcji czasu z uzyciem ka-
mery termowizyjnej (rys. 12). Zawarta w spoiwie parujaca woda od-
biera ciepto z objetosci wytworzonej formy na woskowej prébce.
Dodatkowo, termopara zatopiona w modelu woskowym pomaga po-
twierdzi¢ odczyty z kamery (rys. 11).

Rys. 11. Prébka woskowa
do oceny procesu suszenia
metoda termowizyjng

z zatopiona termopara.

Rys. 12. Stanowisko do badan
termowizyjnych.

Efektem pomiaréw byto otrzymanie map rozktadu temperatury
w formie termograméw. Przyktadowe termogramy przedstawiono dla
probki, na ktérej przeprowadzano proces suszenia warstw (rys. 13).
Parametry préby suszenia warstwy przymodelowej i konstrukcyjnej
przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Parametry préby rejestracji kinetyki procesu suszenia.

0,65 17,5 18,0 35 0,91

Rys. 13. Termogramy otrzymane w wyniku pomiaréw procesu suszenia warstwy
przymodelowej: A - probka zaformowana, B - termogram probki po formowaniu,
C - probka po osiggnieciu minimalnej temperatury, D - prébka po osiagnieciu
temperatury otoczenia).

Przedstawione termogramy obrazujg stopien w jakim prébka
oddaje ciepto w wyniku procesu parowania wody zawartej w spo-
iwie Ludox AM. Na termogramie B widoczne jest lokalne przegrza-
nie powstate w wyniku przekazania ciepta z rgk formierza do frag-
mentu probki. Obszar C przedstawia probke w momencie najsilniej-
szego parowania. Wieksza czes¢ jej powierzchni osiggneto tempera-
ture okoto 14°C, co jest wartoscig o blisko 4 stopnie nizszg niz tem-
peratura otoczenia. Na skrajnych obszarach testowej formy widoczne
sg pola o temperaturze w granicach 16,5+17,5°C, co Swiadczy o od-
parowaniu znacznej ilosci wody. Termogram przedstawiony na ry-
sunku 13 D przedstawia probke, ktéra osiagneta temperature oto-
czenia. Swiadczy to o ustgpieniu proceséw parowania. Tym samym
mozna wnioskowad, ze nastapito odparowanie wiekszosci wody za-
wartej w formie. Na rysunku 14 przedstawiono czas, po jakim testowe
prébki, warstwa przymodelowa oraz konstrukcyjna zostaty wysuszone.

Temperatura [°C]
B R R R B e e e
N w H wv [«)] ~ (o] o

0 100 200 300 400 500 600

Czas [min]
konstrukcyjna

—— 1 warstwa

Rys. 14. Wykres czasu suszenia badanych form ceramicznych.

Jak wynika z rysunku 14. obserwuje sie znacznie dtuzszy czas
osiggniecia temperatury otoczenia dla warstwy konstrukcyjnej,
czyli drugiej warstwy badanej formy ceramicznej. Powodem takiego
stanu rzeczy jest grubo$¢ otrzymanej prébki. Natozenie warstwy

Szkto i Ceramika ISSN 0039-8144

konstrukcyjnej na warstwe przymodelowg powoduje nasigkniecie
pierwszej warstwy. Zatem objetos¢ uktadu ulegajacego dehydrata-
cji wzrasta. Powoduje to spowolnienie przewodzenia ciepta, a tym
samym utrudnia odparowywanie wody.

Whioski

1. Zastosowanie do oceny szybkosSci procesu suszenia kamery ter-
mowizyjnej jest poprawne oraz potwierdza zasadno$é jej uzycia
w konteksScie monitorowania procesu suszenia wielowarstwowych
form ceramicznych. Technologia termowizyjna stosowana w tym
aspekcie jest metoda innowacyjna oraz niosaca wiele mozliwosci
pozwalajgcych na poprawe jakoSci procesu produkcji ceramicznych
form odlewniczych.

2. Otrzymane wyniki sg aplikacyjne i daja podstawe do dalszych
badan w tematyce odlewania precyzyjnego, dedykowanemu zwtasz-
cza przemystowi lotniczemu.

PODZIEKOWANIA

Badania realizowano w ramach Projektu Zastosowanie przestrzennej,
optycznej digitalizacji, termowizji i tomografii do oceny technologicznej jakosci
woskowych zestawow modelowych i wielowarstwowych ceramicznych form

w procesie precyzyjnego odlewania krytycznych czesci silnikéw lotniczych,

Nr PBS3/A5/54/2016 finansowanego przez Narodowe Centrum Badan

i Rozwoju.

LITERATURA

[1] Haratym R., Biernacki R., Myszka D. (2008), Ekologiczne wytwarzanie
doktadnych odlewéw w formach ceramicznych, Warszawa

[2] JonesS., Juan C. (2003), Advances in shell moulding for investment
casting, ,Journal of Materials Processing”, 135, 258-265

[3] www.blayson.com (dostep 27.12.2016)

[4] Haratym R. (1997), Procesy odlewania precyzyjnego w formy odlewnicze,
Warszawa

[5] Patent nr P-319315 (1994), Spoiwo krzemianowe nieorganiczne
w wodnym roztworze EKOSIL, Instytut Odlewnictwa w Krakowie, Instytut
katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN w Krakowie

[6] Matysiak H., Ferenc J., Lipinski Z., Garbacz K., Michalski J., Kurzydtowski
K. J. (2009), Charakterystyka i kontrola wtasciwosci technologicznych
mieszanek ceramicznych do wytworzenia form odlewniczych do
odlewania precyzyjnego czesci turbin lotniczych metoda Bridgmana,
»Inzynieria Materiatowa”, 4, 239-244

[7] Lewandowski J. L. (1997), Tworzywa na formy odlewnicze, Krakow

[8] Ferenc J., Matysiak H., Kurzydtowski K. J. (2010), Organic viscosity
modifiers for controlling rheology of ceramic slurries used in the
investment casting, [w:] Proceedings of the 12th International Conference
on Modern Materials and Technologies (CIMTEC 2010), ,Advances in
Science and Technology”, 70, 102-107

[9] Matysiak H., Ferenc J., Michalski J., Lipinski Z., Jakubowicz G.,
Kurzydtowski K. J. (2011), Porowatosc¢ i wytrzymatosé form ceramicznych
wykorzystywanych w procesie odlewania precyzyjnego metodg
Bridgmana, ,Inzynieria Materiatowa”, 1, 17-21

[10] Matysiak H., Zagorska M., Balkowiec A., Adamczyk-CieSlak B., Dobkowski
K., Koralnik M., Cygan R., Nawrocki J., Cwajna J., Kurzydtowski K. J.
(2015), The Influence of the Melt-Pouring Temperature and Inoculant
Content on the Macro and Microstructure of the IN,,.C Ni-Based
Superalloy, ,JOM: The Journal of the Minerals, Metals & Materials

Society”, 10, DOI: 10.1007/s11837-015-1672-5

[11] Frueh C., Poirier D. R., Maguire M. C. (1997), The Effect of Silica-
Containing Binders on the Titanium/Face Coat Reaction, ,Metallurgical
And Materials Transactions B”, 28B, 919-926

[12] Olhero S. M., Ferreira J. M. F. (2004), Influence of Particle Size
Distribution on Rheology and Particle Packing of Silica-based
Suspensions, ,Powder Technology”, 139, 69-75

[13] Kong D., Yang H., Yang Y., Weia S., Wang J. (2007), De-stabilization
mechanism and in situ solidification of alumina slurry dispersed in silica
sol, ,Journal of Materials Processing Technology”, 182, 489-497

[14] Matysiak H., Wisniewski P., Ferenc-Dominik J., Michalski J., Kurzydtowski
K. J. (2011), Badania wtasciwosci reologicznych ceramicznych mas
lejnych do odlewania precyzyjnego czesci turbin lotniczych, ,Szkto
i Ceramika”, 1, 10-15



