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Streszczenie

Przeprowadzono badania wta$ciwosci technologicz-
nych opracowanych w Instytucie Odlewnictwa dos$wiad-
czalnych mieszanek gipsowych. Opracowano mieszanki
masy ceramicznej, w ktérych podstawowym materiatem jest
gips syntetyczny. Sktadniki opracowanej mieszanki badano
w celu okre$lenia podstawowych wtasciwosci technicznych
i uzytkowych. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach.
Stowa kluczowe: odlew artystyczny, forma, forma cera-
miczna, gips, odlew ze stopow metali niezelaznych

1. Wstep

Zatozonym celem badan byto opracowanie
sktadu ekotechnicznych mieszanek mas ceramicz-
nych — gipsowych, ktére bedzie mozna zastosowywac
do wykonania form dla odlewéw artystycznych z metali
niezelaznych.

Zalewanie stopu metalu do formy wykonanej
z czystego gipsu, mineratu z grupy siarczanéw, napo-
tyka na znaczne trudnosci. Zwigzane chemicznie dwie
czgsteczki wody z siarczanem wapnia powoduja, ze
materiat ten pod wptywem gwattownego dziatania
temperatury ciektego metalu, traci 1%2 czasteczki
wody. Wydzielone para wodna oddziatywuje na ciekty
ptynacy metal, tworzg sie pecherze gazowe i w konse-
kwencji nastepuje niepetne odwzorowanie ksztattu
odlewu. Otrzymuje sie odlew zagazowany, porowaty.

2. Opracowanie wytycznych technologicznych
wykonywania odlewéw w formach gipsowych

Zatozono, ze opracowane zostang mieszanki
masy ceramicznej, w ktorych podstawowym mate-

Abstract

Research was carried out on the technological prop-
erties of plaster mixtures developed at the Foundry Re-
search Institute. Developed were mixtures of ceramic com-
pounds in which the basic material was synthetic plaster.
The components of the developed compound were exam-
ined in order to determine basic technical and commercial
properties. The test results are presented in the figures.
Key words: artistic casting, casting mould, ceramic casting
mould, plaster, non-ferrous metal casting

1. Introduction

The aim assumed by the research was to
develop a eutectic composition of mixtures of ceramic-
plaster compounds which would be applied for making
casting moulds for artistic castings of non-ferrous
metals.

Pouring metal alloy into a casting mould made
of pure plaster, a mineral from the group of sulphates
encounters considerable problems. Two molecules
of water chemically connected with calcium sulphate
cause this material, under the influence of a sudden
impact of temperature of liquid metal, to lose 172 mole-
cules of water. The produced steam affects the flowing
molten metal, gas cavities are created and conse-
quently the shape of the casting does not completely
represent the model. Gas porosity is created.

2. Developing technological guidelines for
making castings in plaster casting moulds

It was assumed that mixtures of ceramic
compound would be developed in which the basic

25



Z. Zotkiewicz, S. Miodnicki, J. Krokosz, R. Pabi$, R. Cwiklak: Badanie innowacyjnych mieszanek do wykonania form...

riatem jest gips syntetyczny. Skfadniki masy oraz
opracowane mieszanki badano w celu okreslenia
podstawowych witasciwosci technicznych, do ktérych
zaliczono:

— cieklos¢, charakteryzujaca doktadnos¢ odwzo-
rowania, czesto skomplikowanego modelu,

— czas wstepnego utwardzania, pozwalajacego
na usuniecie oprzyrzadowania (obudowy),

— wytrzymatos¢ na $ciskanie, istotng w kazdym
etapie wykonywania form, to jest: usuwania
masy modelowej, suszenia, wypalania i zale-
wania ciektym metalem,

— skurcz liniowy.

Zaproponowany zakres badan wtasciwosci mas
gipsowych pozwolit na dobdr ich sktadu ze wzgledu
na:

— jakos¢ i ilos¢ spoiwa gipsowego oraz mate-
riatdw wypetniajacych,

— granulacje poszczegolnych sktadnikéw,

— stosunek masowo-wodny,

— dodatki regulujgce czas wigzania,

— stopien wytopienia masy modelowej,

— wytrzymatos¢ na Sciskanie wytopionych,
suszonych i wypalonych w réznej temperaturze
prébek gipsowych,

— skurcz liniowy suszonych i wypalonych prébek
gipsowych,

— chropowato$¢ powierzchni prébek wypalonych
w roznej temperaturze.

Na jako$¢ odlewéw wptywa rezim suszenia
i wypalania form, ktéry w zaleznosci od sktadu mas
ustalano w trakcie badan. Podczas obrébki cieplne;j
z form musi zosta¢ usunieta woda niezwigzana i zwia-
zana chemicznie oraz resztki masy modelowej. Dobor
wiadciwych parametrow, takich jak ci$nienie i tempe-
ratura pary wodnej i czas ich wytapiania okreslono
w trakcie badan.
Wyniki badan wifasciwosci form gipsowych
i wiasciwosci technologicznych probek mas gipso-
wych pozwalajg okresli¢:
— stopien odwzorowanie ksztattu,
— zakres termicznego zastosowania formy.

Zatozono, ze odlewy lub ich elementy do tej
pory produkowane w formach wykonanych z mas
ceramicznych lub z gipsowych wykonywane bedag
w masach z udziatem gipsu syntetycznego.

3. Badanie dostepnych materiatéw gipsowych
Jak wynika z przeprowadzonego rozeznania, na

rynku sprzedazy mas gipsowych istnieje pewna ilos¢
firm zajmujacych sie produkcjg i sprzedazg mate-

material would be synthetic plaster. The ingredients
of the compound and developed mixtures were exam-
ined in order to determine the basic technical proper-
ties, which included:

— fluidity, which characterises the precision of
shape representation, in many cases often
complicates the model,

— the time of initial hardening, which enables
removal of the equipment (the casing),

— compressive strength, essential at every stage
of making casting moulds, i.e.: removing the
compound, drying, firing and pouring with liquid
metal,

— linear contraction.

The suggested scope of research of plaster
compounds’ properties allowed the selection of their
content when it comes to:

— quality and quantity of plaster binder and filler
material,

— granularity of particular ingredients,

— the proportion of compound and water,

— additions which regulate the time of binding,
— the degree of losing the compound,

— compressive strength of plaster samples lost,
dried and baked at different temperatures,

— linear contraction of dried and baked plaster
samples,

— the porosity of surfaces of samples baked at
different temperatures.

The quality of castings is influenced by the
regime of drying and firing casting moulds which,
depending on the composition of compounds, was
determined during the research. During heat treatment
chemically not bound and bound water needs to be
removed from casting moulds together with residues
of the compound. The selection of proper parameters,
such as pressure and temperature of steam and time
of pouring were determined during the research.

The test results of properties of plaster casting
moulds and technological properties of samples of
plaster compounds enable to determine:

— the degree of shape representation,
— the thermal scope of mould application.

It was assumed that castings or their elements
previously produced in casting moulds produced
of ceramic or plaster compounds would be made in
compounds with the participation of synthetic plaster.

3. The research of available plaster materials

As it results from the conducted overview of
the market of plaster compounds, there is a certain
number of companies which deal with production and
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riatdbw gipsowych dla odlewnictwa, w szczegdlnosci
do wykonywania form odlewniczych.

Najbardziej znanymi sg mieszanki gipsowe
Satincast, Supercast firmy Kerr, Giluform i Gilcast
firmy BK Giulini Chemie, Investrite angielskiej firmy
Hoben Davies Ltd., a takze produkty firm rosyjskich
czy czeskich. Oprécz tego firma Norgpol oferuje
odlewniczg mase Aurum do wyrobdw jubilerskich.

Przeprowadzono badania wtasciwosci techno-
logicznych powyzszych mieszanek (rys. 1-5). Badano
ciektos¢, czas utwardzania, skurcz liniowy, przepusz-
czalnos¢ i wytrzymatosc na Sciskanie po 24 godzinach
od momentu wykonania prébek oraz po ich wypaleniu
w temperaturze 730°C.

sales of plaster materials for the foundry industry, and
especially for making casting moulds.

The most well-known are plaster mixtures
Satincast, Supercast by Kerr, Giluform and Gilcast by
BK Giulini Chemie, Investrite by Hoben Davies Ltd., as
well as products made by Russian and Czech compa-
nies. Besides these materials Norgpol has on offer
Aurum compound for jewellery products.

The research of the technological properties of
the above-mentioned mixtures was conducted (Figs.
1-5). Examined was fluidity, time of hardening, linear
contraction, permeability and compressive strength
after 24 hours from the moment of making samples
and after their firing at 730°C.
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Rys. 4. Ciekto$c badanych gipséw
Fig. 4. The fluidity of examined plaster materials
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Fig. 5. The time of binding for examined plaster materials

Oznaczanie ciektosci wykonywano wg normy
BN-70/4024-34. Czas utwardzania okreslano wg
BN-74/4024-33 przy uzyciu aparatu Vicata. Wytrzy-
matos¢ na sciskanie badano na standardowych préb-
kach walcowych ¢ 50 x 50 mm wg PN-H-11073:1983P.
Przepuszczalnos¢ okreslano réwniez na standardo-
wych prébkach walcowych wg PN-H-11072:1980P.
Skurcz liniowy badano na standardowych prébkach
22,5 x 22,5 x 185 mm z odcinkiem pomiarowym 100
mm wg PN-H-11082:1991P. Analize sitowg wg PN-H-
-11007:1991P wykonywano dla indywidualnych zasto-
sowanych w badaniach materiatéw sypkich. Wyko-
nano analize sitowg ziarnowg wybranych mieszanek
gipsowych (rys. 1).

4.Doboér sktadow mas gipsowych na podstawie
badan ich wiasciwosci technologicznych

Wtasciwosci technologiczne badanych
mieszanek, gtéwnie wytrzymatos¢, skurcz liniowy,
warunki wypalania formy, majg zasadniczy wptyw na
jakos¢ form. Niewlasciwe parametry technologiczne
wptywajg na otrzymanie formy i odlewu z wadami
wewnetrznymi i zewnetrznymi, ktére czesto dyskwa-
lifikujg odlew. Wystepowanie tych wad w powaznym
stopniu ogranicza mozliwos¢ wykorzystania form
gipsowych do wykonania odlewu, minimalizacji
grubosci jego $cianek, a takze mozliwo$¢ wykonania
odlewow o duzym stopniu skomplikowania.

Do badan wtasciwosci technologicznych bada-
nych mas zastosowano opracowang w Instytucie
Odlewnictwa metodyke.

Cykl badan wtasciwosci
oznaczenie:

— ciekfosci,

— czasu utwardzania,

— wytrzymatosci na sciskanie Rc,
— przepuszczalnosci P,

mas obejmowat

The determination of fluidity was made according
to the standard BN-70/4024-34. The time of hardening
was determined according to BN-74/4024-33 with
the use of Vicata apparatus. Compressive strength
was tested on standard cylindrical samples ¢ 50 x
50 mm according to PN-H-11073:1983P. Permeability
was determined also on standard cylindrical samples
according to PN-H-11072:1980P. Linear contrac-
tion was determined on standard samples 22.5 x
22.5 x 185 mm with a measurement section 100 mm
according to PN-H-11082:1991P. The sieve analysis
according to PN-H-11007:1991P was individually
applied to the research in bulk materials. Also carried
out was the grain sieve analysis of selected plaster
mixtures (Fig. 1).

4. The selection of plaster compounds on the
basis of tests of their technological properties

Technological properties of examined mixtures,
mainly strength, linear contraction, conditions of
casting mould firing have a significant impact on the
quality of casting moulds. Improper technological prop-
erties influence the resulting mould and casting with
internal and external casting defects, which frequently
disqualify a casting as a sound one. The occurrence of
these defects remarkably limits the possibility to utilise
plaster casting moulds for making castings, minimise
the thickness of their walls and the possibility to make
castings with a high degree of complexity.

The methodology developed at the Foundry
Research Institute was applied to the tests of techno-
logical properties of examined compounds.

The test cycle of properties of compounds
included the determination of:

—  fluidity,

— the time of hardening,

— compressive strength Rc,
— permeability P,
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— skurczu liniowego S,
— ziarnistosci materiatéw sypkich.

Badania wykonywano zgodnie z normami:
BN-70/4024-34, BN-74/4024-33, PN-H-11073:1983P,
PN-H-11072:1980P, PN-H-11082:1991P, PN-H-11007:
1991P.

Analizujgc uzyskane wyniki, zwtaszcza ciektosc,
skurcz, wytrzymato$¢, odpornos¢ na dziatanie tempe-
ratury ciektlego metalu oraz wptyw wydzieleh gazo-
wych na wiasciwosci ciektego metalu, stwierdzono, ze
dostepne mieszanki gipsowe nie spetniajg wymogow
technicznych niezbednych do wykonywania odlewéw
artystycznych ze stopéw miedzi.

5. Badanie wlasciwosci technologicznych
opracowanych mas gipsowych

Badano wtasciwosci technologiczne mieszanek
gipsowych o zatozonym sktadzie oraz procentowej
zawartosci poszczegdlnych sktadnikébw mieszanki
[10]. Opracowane mieszanki gipsowe roznity sie
miedzy sobg rodzajem i zawartoscig wypetniaczy,
iloscig dodawanej wody, $rodkow zwilzajgcych oraz
Srodkow regulujgcych czas wigzania. Wykonano
prébki do badania wytrzymatosci, przepuszczalno$ci
i skurczu liniowego. Badano réwniez ciektos¢ mas
doswiadczalnych.

Prébki badano po 24 h odstania w temperaturze
otoczenia oraz po ich wypaleniu. Prébki suszono
i wypalono w oporowym piecu tyrystorowym z progra-
mowanym regulatorem temperatury i czasu Linn
Elektronik.

Wyniki badan zaprezentowano w formie
wykreséw stupkowych (rys. 6-15). Pozycje od 1 do 7
przedstawiajg wyniki badan wiasciwosci mieszanek
gipsowych zdwoma wypetniaczami o zatozonej zawar-
tosci oraz stosunku wodno-gipsowym. Pozycje od 7
do 10 — wyniki badan wiasciwosci dwoch mieszanek
gipsowych z wypetniaczem o zatozonej zawartosci
i stosunku wodno-gipsowym. Natomiast pozycje od 11
do 17 obrazujg wyniki badan mieszanek gipsowych
z rdznymi wypetniaczami oraz o zatozonym stosunku
wodno-gipsowym.

Otrzymane  wyniki badan  wilasciwosci
mieszanek gipsowych réznig sie miedzy sobg w zalez-
nos$ci od sktadu badanej mieszanki.

6. Whnioski

Analizujgc uzyskane wyniki, stwierdzono,
ze badane mieszanki od 1 do 17 charakteryzujg
sie zerowym skurczem oraz przepuszczalnoscig
prébek wilgotnych. Natomiast po wyprazeniu probek,
w zatozonej temperaturze i czasie uzyskano prze-
puszczalnos¢ badanych mieszanek mieszczaca sie
w przedziale od 0,6 do 3,5 - 10-®* m?/Pa-s (rys. 6). Skurcz

— linear contraction S,
— granularity of bulk materials.

The tests were carried out according to the
following standards: BN-70/4024-34, BN-74/4024-33,
and PN-H-11073:1983P, PN-H-11072:1980P, PN-H-
11082:1991P, PN-H-11007:1991P.

After the analysis of the achieved results, espe-
cially fluidity, contraction, strength, and resistance to
the impact of liquid metal it was stated that available
plaster mixtures do not meet technical requirements
necessary to produce artistic castings of copper alloys.

5. The research of technological properties of
developed plaster compounds

Examined were technological properties of
plaster mixtures with a complex composition and
percentage content of particular ingredients in the
mixture [10]. Developed plaster mixtures differed with
respect to the type and content of fillers, the amount
of added water, wetting agents and agents regulating
binding time. Samples were made for strength tests,
permeability tests and linear contraction tests. What
is more, the fluidity of experimental compounds was
examined.

The samples were examined after 24 h in
ambient temperature and after their firing. The
samples were dried and fired in an induction furnace
with programmable temperature and time regulator
Linn Elektronik.

The results of tests are presented in a form of
bar charts (Figs. 6-15). Items 1 to 7 show test results
of properties of plaster mixtures with two fillers with
complex composition and the water-plaster ratio.
ltems 7 to 10 show test results of properties of two
plaster mixtures with complex composition and the
water-plaster ratio. Whereas items 11 to 17 show test
results of plaster mixtures with different fillers and
a complex water-plaster ratio.

The obtained test results of properties of plaster
mixtures differ depending on the composition of the
examined mixture.

6. Conclusions

After the analysis of the results it was stated
that the examined mixtures 1 to 17 were character-
ised by zero contraction and permeability of wet
samples. However, after annealing the samples, at
the assumed temperature and time permeability of
examined mixtures was within the range 0.6 to 3.5 -
10-®* m?/Pa's (Fig. 6). The contraction of examined
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badanych probek w zaleznosci od sktadu mieszanki
miescit sie w przedziale od 0,1% do 1,7% (rys. 7). Istot-
nymi parametrami technicznymi sg ciekto$¢ oraz czas
wigzania badanych mieszanek. Wyniki przedstawiono
na rysunkach 8 i 9. Ciekto$¢ mieszanki w powigzaniu
z czasem wigzania wptywa na stopien odwzorowania
ksztattu modelu.

W trakcie badan réznych mieszanek uzyskano
znaczng rozpietos¢ otrzymanych wynikéw wytrzyma-
tosci na sSciskanie zaréwno na prébkach wilgotnych,
jak i wyzarzanych (rys. 10—11). Zwigzane jest to ze
sktadem mieszanki.

Wszystkie te mieszanki przeznaczone sg do
jednorazowego uzycia.

Wyniki badan wykorzystane zostaty do
wykonania form doswiadczalnych dla odlewéw
artystycznych.

samples depending on the composition of the mixture
was within the range 0.1% to 1.7% (Fig. 7). Significant
technical parameters of the examined mixtures are
fluidity and binding time. The results are presented in
Figures 8 and 9. The fluidity of a mixture in connection
with binding time influences the degree of a model’s
shape representation.

During the tests of different mixtures a consider-
able discrepancy of the results was achieved regarding
compressive strength both with wet and annealed
samples (Figs. 10-11). This is related to the composi-
tion of the mixture.

All these mixtures are designated for single use
only.

The test results were used for making experi-
mental casting moulds for artistic castings.
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Fig. 12. The comparison of compressive strength of wet Fig. 13. The comparison of permeability of wet samples
samples — PW, annealed samples — PZ, branded and — PW, annealed samples — PZ, branded and developed
developed plaster mixtures 1-17 plaster mixtures 1-17
35 9
30 1
25
‘? 20 5
g 154 §O
g &
§ 10
g
© 5
0 . 2 2R 5§ d d®m F 8N ®O oo w8
é%%é“N”“““’“““E::mzﬂﬁz %Eééé HHHHHHH
) :; Rodzaj mieszanki gipsowej s Rodzaj mieszanki gipsowej
Rys. 14. Poréwnanie czasu wigzania probek firmowych Rys. 15. Poréwnanie ciekto$ci probek firmowych oraz
oraz opracowanych mieszanek gipsowych 1-17 opracowanych mieszanek gipsowych 1-17
Fig. 14. The comparison of time of binding of branded Fig. 15. The comparison of fluidity of branded samples and
samples and developed plaster mixtures 1-17 developed plaster mixtures 1-17
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