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W temperaturach wy¿szych czynnikiem decyduj¹cym jest pe³zanie. W takich wypadkach 
kszta³tuje siê w wyrobach du¿e ziarna oraz struktury monokrystaliczne.
Dlatego wa¿nym problemem badawczym jest okreœlenie si³y i kierunku oddzia³ywania 
podstawowych parametrów technologii odlewania i krzepniêcia odlewów na kszta³towanie cech 
morfologicznych makro- i mikrostruktury.

TECHNOLOGIA WYTWARZANIA FILTRÓW MODYFIKUJ¥CYCH

Celem badan by³o opracowanie technologii wytwarzania filtrów ceramicznych do modyfikacji 
objêtoœciowej wykonanych z okreœlonej mieszanki warstw noœnych oraz modyfikuj¹cych oraz 
zbadanie ich w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych,

4-1Badania prowadzono w oparciu o u³amkowy eksperyment dwupoziomowy 2 .

4-1Plan eksperymentu u³amkowego, dwupoziomowego 2

Gdzie:
! A: iloœæ warstw noœnych (REMASOL + m¹czka cyrkonowa).
! B: iloœæ warstw modyfikuj¹cych (krzemionka koloidalna + m¹czka cyrkonowa + glinian 

kobaltu)
! C: temperatura odparowania pianki
! D: temperatura spiekania

Podstawa oceny jakoœci filtrów by³y nastêpuj¹ce w³aœciwoœci fizyczne i mechaniczne:
3

! gêstoœæ, gc/m  
! porowatoœæ , %,

3
! intensywnoœæ przesypywania piasku kwarcowego 100 do 200 ìm., cm /s, 
! wytrzyma³oœæ na œciskanie, MPa.

TECHNOLOGIA WYTWARZANIA FILTRÓW

Stosowane powszechnie filtry ceramiczne maja za zadanie oczyszczenie ciek³ego stopu z 
zanieczyszczeñ niemetalicznych. W ramach zadania badawczego opracowano sposób 
wytwarzania filtrów pe³ni¹cych dodatkowo rolê modyfikuj¹ca makrostrukturê odlewów, w tzw.. 
technologii modyfikowania objêtoœciowego.
Do wykonania filtrów u¿ywa siê nastêpuj¹cych materia³ów:
! preforma z poliuretanu o zadanych wymiarach,
! krzemian cyrkonu ZrSiO ;4

! krzemionka koloidalna,
! glinian kobaltu CoAl O ,2 4

! proszki aluminium, tytanu, hafnu,
Przyk³ad wykonania:
1. Przygotowanie preformy z pianki poliuretanowej,
2. Naniesienie pow³oki noœnej z mieszaniny: CoAl O  + ZrSiO  + krzemionka koloidalna (w iloœci 2 4 4

zapewniaj¹cej konsystencjê gêstej œmietany),
3. Naniesienie kilku do kilkunastu pow³ok z mieszaniny modyfikuj¹cej (CoAl2O4 + ZrSiO4 + 
proszek Al, lub Ti lub Hf + krzemionka koloidalna),

o4. Odparowanie pianki poliuretanowej, w temperaturze oko³o 650 C.
o5. Wypalenie filtrów w temperaturze oko³o 800 C.

Materia³y wyjœciowe

Pianka poliuretanowa M¹czka cyrkonowa i Remasol Krzemionka koloidalna  Glinian kobaltu

Etap I: Na³o¿enie pow³ok 
noœnych (m¹czka 
cyrkonowa + Remasol)

Etap II: Na³o¿enie pow³ok 
modyfikuj¹cych (glinian 

kobaltu + krzemionka 
koloidalna + m¹czka 

cyrkonowa)

Etap III: Odparowanie 
pianki poliuretanowej i 

wypalenie filtra

W³aœciwoœci fizyczne i mechaniczne filtrów 

Porównanie porowatoœci ogólnej 
poszczególnych filtrów

Porównanie gêstoœæ pozornej 
poszczególnych filtrów.

Porównanie intensywnoœci 
przesypywania piasku kwarcowego 

przez poszczególne filtry

Porównanie wytrzyma³oœci na 
œciskanie poszczególnych filtrów

W wyniku przeprowadzonych badañ stwierdzono:
1. Iloœæ pow³ok noœnych, zapewniaj¹cych wymagana wytrzyma³oœæ na œciskanie (wed³ug 

norm powy¿ej 1 Ma) powinna wynosiæ od 14 do 18.
2. Temperatura odparowania pianki poliuretanowej powinna mieœciæ siê w zakresie od 150 do 

o200 C.
3. Zewnêtrzna powierzchnia filtra powinna skladaæ siê z trzech powlok modyfikuj¹cych, 

zawieraj¹cych oko³o 10% glinianu kobaltu oraz aktywuj¹ce proszki aluminium, tytanu 
i ewentualnie hafnu)

4. Technologia zosta³a zg³oszona w Urzêdzie patentowym pod nr P.392782 „Filtr ceramiczny do 
modyfikacji objêtoœciowej struktury odlewów z ¿arowytrzyma³ych stopów niklu 
i kobaltu”

OCENA ISTOTNOŒCI WP£YWU PARAMETRÓW TECHNOLOGICZNYCH NA WYBRANE 
W£AŒCIWOŒCI FILTRÓW

21. Wartoœæ skorygowanego wspó³czynnika determinacji R  = 0,9704 oznacza, ¿e oko³o 97% 
wyników mo¿na wyt³umaczyæ przez model opisany zale¿noœci¹: 

R  = -1,263 + 0,098·A – 0,0008·C + 0,0011·C, [MPa]c

22. Wartoœæ skorygowanego wspó³czynnika determinacji R  = 0,455 oznacza, ¿e tylko oko³o 45% 
wyników mo¿na wyt³umaczyæ przez model opisany zale¿noœci¹: 

3gêstoœæ = 2,801 + 0,031·A , [g/cm ]

23. Wartoœæ skorygowanego wspó³czynnika determinacji R  = 0,9438 oznacza, ¿e oko³o 94% 
wyników mo¿na wyt³umaczyæ przez model opisany zale¿noœci¹: 

porowatoœæ = 97,78 – 1,68·A , [%]

24. Wartoœæ skorygowanego wspó³czynnika determinacji R  = 0,9675 oznacza, ¿e oko³o 97% 
wyników mo¿na wyt³umaczyæ przez model opisany zale¿noœci¹: 

3Intensywnoœæ = 4,225 – 0,155·A , [cm /g]

OPTYMALIZACJA TECHNOLOGII FORMY I ODLEWANIA

Celem badan by³o sprawdzenie wp³ywu sposobu modyfikowania (tylko powierzchniowego, 
tylko objêtoœciowego oraz ³¹cznego powierzchniowego i objêtoœciowego) oraz warunków 
odlewania na przebieg krzepniêcia, kszta³towanie makrostruktury i w³aœciwoœci mechaniczne 
odlewów próbnych. W tym celu przeprowadzono badania w oparciu o u³amkowy eksperyment 

4-1dwupoziomowy 2 .

4-1Plan eksperymentu u³amkowego, dwupoziomowego 2

Gdzie:
! A: rodzaj powierzchni formy, bia³a (bez modyfikatora), niebieska (z pow³oka 

modyfikuj¹c¹),
! B: rodzaj filtra ceramicznego, bia³y (bez modyfikatora), niebieski (z pow³okami 

modyfikuj¹cymi),
! C: temperatura odlewania
! D: warunki stygniêcia odlewu, forma bez izolacji cieplnej, forma „ocieplana mata 

izolacyjn¹.
Podstawa oceny krzepniêcia, wp³ywu modyfikowania na kszta³towania makrostruktury oraz 
w³aœciwoœci mechaniczne by³y nastêpuj¹ce dane:

! wykresy analizy termicznej ATD,
! liczba ziaren na jednostkê powierzchni,
! œrednia powierzchnia ziarna,
! kszta³t ziaren, reprezentowany przez wartoœæ wspó³czynnika kszta³tu,
! twardoœæ Brinella

PRZYGOTOWANIE FORM ODLEWNICZYCH

Formy ceramiczne próbek typu „marchewka” 
z WSK Rzeszów, wykonane technologi¹ 

wytapianych modeli
Formy badawcze po procesie klejenia 

(4 ”niebieskie” i 4 „bia³e”)

Forma z filtrem bia³ym Forma z filtrem niebieskim

Forma z zamontowanym czujnikiem temperatury Pt-
PtRh10


