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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwo$ci zastosowania rent-
genowskiej tomografii komputerowej (CT) do oceny jako-
Sci technologicznej wielowarstwowych form ceramicznych
stosowanych w procesie precyzyjnego odlewania. Zapre-
zentowano koncepcje prowadzenia badan pod kgtem ujaw-
nienia i wizualizacji okre$lonych nieciggtosci wewnetrznych
w strukturze odlewniczych form ceramicznych, a nastepnie
okreS$lenia ich charakteru. Rejestracja tomograficzna oparta
na analizie obrazéw 2D i 3D umozliwita identyfikacje nie-
ciggto$ci wewnetrznych w formach ceramicznych, pod kg-
tem rozwarstwien czy porowato$ci wraz z wyznaczeniem jej
procentowej iloSci, objetosci, ksztattu poréw. Badania wyko-
nano dla dwoch réznych form ceramicznych (molochitowej
i kwarcowej), wykonanych metodg wytapianych modeli.

Stowa kluczowe: rentgenowska tomografia komputerowa,
formy ceramiczne, odlewnictwo precyzyjne

1. Wprowadzenie

Proces odlewania precyzyjnego metodg wytapianych
modeli jest szeroko stosowany w przemysle maszyno-
wym i lotniczym. Zastosowanie tej technologii pozwala
na uzyskanie wyrobéw odpowiedzialnych, jak i o skom-
plikowanej geometrii. Zazwyczaj sg to odlewy o ztozo-
nych ksztattach, duzej doktadnosci wymiarowej i mate;j
chropowatosci powierzchni, niewymagajgce dalszej ob-
rébki, np. skrawaniem. Ceramiczne formy odlewnicze
sg nieodtgczng czescig technologii odlewania precyzyj-
nego, majg zasadniczy wptyw na jako$¢ wyrobu i mu-
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Abstract

This study presents the possibility of using x-ray computed
tomography (CT) for the technological quality assessment
of multi-layer ceramic moulds used in the precision casting
process. Testing concepts were presented with regard to the
detection and visualisation of specific internal discontinuities
in the structure of ceramic moulds and the determination of
their nature. Tomographic recording based on 2D and 3D
images enabled the identification of internal discontinuities
in ceramic moulds with regards to delamination or poros-
ity with the determination of the percentage of their count,
volume and pore shape. The tests were performed for two
different ceramic moulds (molochite and quartz) made with
the melted models method.

Keywords: x-ray computed tomography, ceramic moulds,
precision foundry

1. Introduction

The melted models precision founding process is
widely used in the machine and aviation industry. The
application of this technology enables sustainable, and
geometrically complex products to be obtained. Usu-
ally, these are castings of complex shapes with high
dimensional precision and low surface roughness that
do not require further processing, e.g. machining. Ce-
ramic moulds are an integral part of the precision casting
process, with an essential impact on product quality.
They must meet a series of physical and mechanical
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szg spetnia¢ szereg wymagan fizyko-mechanicznych.
Formy ceramiczne wykonywane sg z mas formierskich,
ktoérych podstawowymi sktadnikami sg proszki ceramicz-
ne, spoiwa i materiaty pomocnicze. Od ich wtasciwosci
zalezg parametry form, jak i odlewow. Dlatego pierwsza
warstwa ,przymodelowa” powinna charakteryzowac sie
m.in. dobrg zaroodpornoscig i brakiem reaktywnosci
z metalem. Natomiast kolejne warstwy konstrukcyjne
powinny by¢ odpowiednio wytrzymate, gazoprzepusz-
czalne oraz posiada¢ wysokg przewodnos¢ cieplng.
Ponadto formy odlewnicze powinny posiada¢ dobrg
wybijalnos¢ [1,2,3,4].

Formy ceramiczne wykonuje sie wieloetapowo przez
nakfadanie kolejnych warstw ceramiki (warstwa przymo-
delowa i 2—-8 warstw konstrukcyjnych) na woskowy mo-
del, suszenie, wytapianie wosku oraz wypalanie formy.
Na jakos¢ form duzy wptyw majg wewnetrzne defekty
w postaci nieréwnomiernej, zréznicowanej pod wzgle-
dem wielkosci porowatosci, peknie¢, rozwarstwien po-
szczegolnych warstw, czy zréznicowanej ich grubosci.
Odlewy precyzyjne wytwarzane metodg wytapianych
modeli w duzym stopniu zalezg od jakosci formy ce-
ramiczne;.

W artykule przedstawiono identyfikacje nieciggtosci
wewnetrznych typu: pekniecia, rozwarstwienia, poro-
watos¢ oraz opisujgce jg parametry (ilos¢, objetosc,
ksztalt, rozktad srednicy poréw).

2. Materiat i metodyka badan

Materiatem do badan byty formy ceramiczne wykona-
ne w technologii wytapianych modeli. Sktadaty sie one
z warstwy przymodelowej i 7 warstw konstrukcyjnych,
przy czym roznity sie one materiatem do ich wykona-
nia. Uzyte materiaty sg ogdlnie stosowane w przemysle
i wykorzystywane komercyjnie, potwierdzone atestami.
Do wytworzenia form typu ,A” zastosowano: na pierw-
szg warstwe wodne spoiwo Ludox SK-F i jako osnowe
— maczke molochitowg (Al,O,, SiO,) o granulacji 74 um
(firmy Capital Refractories Ltd. UK); na kolejnych sie-
dem warstw konstrukcyjnych uzyto: spoiwo — uwodniony
krzemian etylu i jako osnowe — piasek molochitowy
drobnoziarnisty 0,1-0,3 mm (firmy Capital Refractories
Ltd. UK). Do wytworzenia form typu ,B” zastosowa-
no: na pierwszg warstwe wodne spoiwo Ludox SK-F
i jako osnowe — maczke kwarcowg (SiO,) o granulacji
75 um (firmy SKSM sp. z 0.0. Sobétka); na kolejnych
siedem warstw konstrukcyjnych uzyto: spoiwo — uwod-
niony krzemian etylu i jako osnowe — piasek kwarcowy
drobnoziarnisty 0,1-0,3 mm (firmy TKSM ,Biata Géra”
sp. z 0.0.) . Do celéw badawczych wykonano sze$é
sztuk form ceramicznych typu ,A” i szes$¢ sztuk form
ceramicznych typu ,B”. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktadowe obrazy mikrostruktury form ceramicznych
typu ,A” i ,B”.

requirements. Ceramic moulds are made of moulding
compounds, of which the essential components are
ceramic powders, binders and support materials. Their
properties determine the parameters of both the moulds
and castings. Hence, the first layer (facing sand) should
feature i.a. good heat resistance and no reactions with
metal. However, the subsequent structural layers should
be suitably durable, gas-permeable and highly thermally
conductive. Furthermore, the moulds should have good
knock-out properties [1,2,3,4].

Ceramic moulds are made in multiple stages, by the
application of the subsequent ceramic layers (facing
sand and 2-8 structural layers) onto a wax model, dry-
ing, wax melting and mould bake-out. The quality of the
moulds is greatly influenced by any internal defects, such
as an uneven, variable magnitude of porosity, cracks,
layer delamination or variable layer thickness. Preci-
sion castings made with the melted models method are
highly dependent on the quality of the ceramic mould.

This study presents the identification of internal dis-
continuities, such as: cracks, delamination, porosity and
their descriptive parameters (count, volume, shape, pore
diameter distribution).

2. Test material and methodology

The test material were ceramic moulds made in the
melted models technology. They consisted of the facing
sand and 7 structural layers, however they differed in
production materials. The materials used were com-
mon in industrial and commercial use, approved with
certificates. To manufacture “A”-type moulds, the fol-
lowing were used: first layer — Ludox SK-F water-based
binder, and matrix — molochite dust (Al,O,, SiO,) with
a 74 um grain size (by Capital Refractories Ltd. UK);
on the subsequent seven structural layers: binder — hy-
drated ethyl silicate, and matrix — fine molochite sand,
0.1-0.3 mm (by Capital Refractories Ltd. UK). To man-
ufacture “B”-type moulds, the following were used: first
layer — Ludox SK-F water-based binder, matrix — quartz
dust (SiO,) with a 75 pym grain size (by SKSM sp. z 0.0.
Sobadtka); on the subsequent seven structural layers:
binder — hydrated ethyl silicate, and matrix — fine quartz
sand, 0.1-0.3 mm (by TKSM “Biata Géra” sp. z 0.0.)
For research purposes, six “A”-type ceramic moulds
and six “B”-type ceramic moulds were manufactured.
Figure 1 shows example images of the microstructure
of the “A”- and “B”-type ceramic moulds.
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Rys. 1. Przyktadowe obrazy mikrostruktury form ceramicznych: a) typu: A — molochitowa i b) typu B — kwarcowa,
przy powiekszeniu 50x
Fig. 1. Example images of the microstructure of ceramic moulds: a) type: A — molochite; and b) type: B — quartz;
50x zoom

W celu ujawnienia wewnetrznych nieciggtosci
w formach ceramicznych i poznania ich charakterystyki,
poddano je badaniu metodg rentgenowskiej tomografii
komputerowej (CT). Metoda ta jest nieniszczgcg tech-
nikg, ktéra umozliwia uzyskanie obrazéw przekrojowych
(2D) i przestrzennych (3D). Pozwala to nie tylko na
jakosciowg ocene badanego materiatu, lecz réwniez
umozliwia przeprowadzenie zaawansowanych analiz
[5,6,7]. Badania zostaty wykonane za pomocg stanowi-
ska CT typu v|tome|x I-450 bedacego na wyposazeniu
Sieci Badawczej tukasiewicz — Instytut Odlewnictwa.
Podczas badan zastosowano nastepujgce parametry:
napiecie 250 kV, natezenie 300 pA, czas integracji de-
tektora 500 ms, liczba projekcji 2200, wielkos¢ wok-
sela wynosita 124 ym. Probki poddane badaniom CT
miaty wymiary 200x100x50 mm. Wszystkie operacje
zwigzane z obrobkg danych z CT byty wykonywane za
pomoca oprogramowania VGStudio Max 2.0 oraz Fijils
Just ImagedJ. Oprogramowania te wykorzystujg dane
skanowania do stworzenia tréjwymiarowego modelu
wielkosci, ktére moga by¢ wyswietlane w widokach 2D
lub 3D. Moduty tych programow, stuzgcych do analizy
defektow oferujg kilka réznych algorytmow pozwalaja-
cych wykry¢é wewnetrzne nieciggtosci np. porowatosci
czy wtracenia, ktore sg zlokalizowane w obrebie obiektu.
Dodatkowo dostarczajg szczegodtowych informacji na
temat poszczegoélnych nieciggtosci, czyli ich rodzaju,
rozmiardw, objetosci, ksztattu, powierzchni, liczby i po-
tozenia. Jest to istotne ze wzgledu na to, aby doktadnie
poznac i oceni¢ budowe wewnetrzng obiektu. Porowa-
tos¢ definiowana jest jako stosunek objetosci poréw do
catkowitej objetosci obiektu. Przeprowadzona analiza
bedzie uwzglednia¢ porowatosé zamknietg i otwarts.
Analizujgc obiekt pod wzgledem ilosci porowatosci,
dodatkowo nalezy uwzgledni¢ pewne zaleznosci np.
stosunek porowatosci zamknietej do otwartej, ilos$¢ poro-
watosci od objetosci poszczegdlnych poréw czy ksztait

To detect any internal discontinuities in the ceramic
moulds and identify their characteristics, they were
subject to x-ray computed tomography (CT). This is
a non-destructive method that enables sectional (2D)
and spatial (3D) images to be obtained. This enables
not only performing quality evaluation of the test mate-
rial, but also conducting advanced analyses [5,6,7]. The
tests were performed using a v|tome|x I-450 CT station,
in the equipment of the Lukasiewicz Research Network
— Foundry Research Institute. During the tests, the fol-
lowing parameters were applied: 250 kV voltage, 300 pA
current, 500 ms timing, 2200 projections and the voxel
size was 124 ym. The dimensions of the specimens sub-
jected to CT tests were 200%100%50 mm. All operations
related to CT data were performed using VGStudio Max
2.0 and Fijils Just Imaged software. This software uses
scan data to create a 3D model of magnitudes to display
in 2D or 3D views. The modules of this software, used
for defect analysis, offer several algorithms enabling
the detection of internal discontinuities, e.g. porosity or
inclusions, within the object. In addition, they provide
detailed information on individual discontinuities, i.e.
type, dimensions, volume, shape, surface, count and
location. This is important for the specific identification
and evaluation of the internal structure of the object.
Porosity is defined as the ratio of the pore volume to
the total volume of the object. The analysis conducted
includes closed and open porosity. By analysing the
object for the porosity count, one should also account
for some relationships, e.g. the ratio of closed porosity
to open porosity, the porosity count and the volume of
individual pores or pore shape and its location. In ad-
dition, it may result from cracks or delamination in the
given form. Hence, it is also important to account for its
shape and the diameter of the individual pores. This in-
dicates the discrepancies between the given specimens
and the causes of their formation.
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poréw od jej lokalizacji. Dodatkowo moze ona wynikac
z peknie¢ czy rozwarstwien w danej formie. Dlatego tez
istotne jest, aby zostat uwzgledniony ksztatt, jak i $red-
nica poszczegolnych poréw. Wskaze to rozbieznosci
pomiedzy danymi probkami i przyczyny ich powstania.
Przydatng wielkoscig okreslajgcg wymiar poréw jest
maksymalna dtugos¢ poréw, liczona wzdtuz pomiarowe-
go odcinka prostej ptaskiego przekroju. Inng liniowg mia-
rg wielkosci poréw jest Srednia dlugosc cieciwy, okreslo-
na jako srednia arytmetyczna z pomiaréw najdtuzszych
cieciw pojedynczych poréw. Bardzo istotne w opisie
struktury osrodkéw porowatych jest uwzglednienie ich
anizotropii i niejednorodnosci. Wszelkie zaburzenia tej
struktury mogg pociggnaé za sobg lokalng zmiane wia-
sciwosci mechanicznych [8,9,10]. Moze sie jednak zda-
rzy¢, ze anizotropia i niejednorodnosc struktury sg po-
zadane albo sg naturalng cechg materiatow (np. formy
ceramiczne). Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe
ceramiczne formy poddane badaniom nieniszczgcym
metodg rentgenowskiej tomografii komputerowej.

A useful magnitude determining the pore size is the
maximum pore length, counted along the measurement
segment of a flat section line. Another linear measure-
ment of pore magnitude is the average chord length,
determined as an arithmetic average of measurements
of the longest chords of individual pores. To describe the
structure of porous media, it is very important to account
for their anisotropy and heterogeneity. Any disruptions of
this structure may result in a local variation of mechani-
cal properties [8,9,10]. However, structure anisotropy
and heterogeneity may be desirable or natural to ma-
terials (e.g. ceramic moulds). Figure 2 shows example
ceramic moulds subject to non-destructive testing using
the x-ray computed tomography method.

b)

Rys. 2. Przyktadowe probki poddane badaniom CT: a) probka typu A; b) prébka typu B
(wymiary probek: 200x100%x50 mm)
Fig. 2. Example specimens subject to CT testing: a) A-type specimen; b) B-type specimen
(specimen dimensions: 200x100%x50 mm)

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Wyniki w postaci tomogramoéw, uzyskane metodg rent-
genowskiej tomografii komputerowej charakteryzowaty
sie wystarczajgcg jasnoscig i kontrastem, co pozwolito
na ujawnienie wewnetrznych nieciggtosci i okreslenie
ich charakteru: ich ilosci, wymiaréw, ksztattu, lokalizacji
w przestrzeni obiektu. Na rysunku 3 przedstawiono (dla
form typu A i B) przyktadowe przekroje formy oraz ich
lokalizacje w obiekcie 3D.

Analizujgc poszczegdlne prébki, niezaleznie od typu
zastosowanego materiatu w formach ceramicznych
zaobserwowano wystepowanie porowatosci kierun-
kowej i niekierunkowej. Porowatos¢ kierunkowa jest
zlokalizowana wzdtuz poszczegodinych warstw formy
(tworzac rozwarstwienia), natomiast niekierunkowa jest
rozmieszczona w objetosci formy i tworzg jg zazwy-
czaj pory mniejszych rozmiaréw. Analiza przekrojow
w prébkach typu A (na bazie molochitu) wykazata, ze
w strukturze wewnetrznej zlokalizowane sg pory o wiek-
szych rozmiarach oraz rozwarstwienia poszczegoélnych

3. Test results and discussion thereof

The results, in tomogram form, obtained using the
x-ray computed tomography method, featured suffi-
cient brightness and contract, which enabled internal
discontinuities to be detected, and their nature deter-
mined: count, dimensions, shape, location in the ob-
ject space. Figure 3 shows (for A- and B-type moulds)
example sections of a mould and their locations in the
3D object.

In the analysis of the individual specimens, regard-
less of the type of material used in the ceramic moulds,
directional and non-directional porosity was found. Di-
rectional porosity was located along individual mould
layers (forming delamination), while non-directional
porosity was distributed in the mould volume, usually
formed by smaller pores. The sectional analysis of the
A-type specimens (molochite-based) showed that the
internal structure included larger pores and delamina-
tion of the individual structural layers compared to the
B-type moulds. The B-type moulds (quartz-based) had
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d)

Rys. 3. Przyktadowe przekroje i ich przestrzenna lokalizacja w obiekcie dla form typu A (a, b) i B (c, d)
Fig. 3. Example sections and their spatial location in the object for A- (a, b) and B-type (c, d) moulds

warstw konstrukcyjnych niz w formach typu B. Formy
typu B, na bazie kwarcu, posiadaty zwartg strukture
z réwnomiernie roztozong porowatoscig. Dla obu rodza-
jow prébek zaobserwowano w pojedynczych formach
pekniecia w uktadzie wlewowym.

Na podstawie przeprowadzonych analiz ilosciowych
okreslono tgczny udziat porowatosci w formach cera-
micznych, gdzie srednia warto$¢ porowatosci catkowite;,
z szesciu pomiarow wynosita dla probek typu: A 6,8%,
B 4,2%. Wieksza porowato$¢ w probkach typu A, na
osnowie molochitu, moze by¢ spowodowana wiekszg
iloscig rozwarstwien warstw konstrukcyjnych w poréw-
naniu z prébkami typu B, na osnowie kwarcu. Rozwar-
stwienia te wystepowaty w szczegdlnosci w warstwach
zewnetrznych formy. Wptyneto to réwniez na poziom
porowatosci otwartej w probce typu A (rys. 3). Dla pro-
bek typuAonr 3, 5i 6 porowatos¢ otwarta przekroczyta
50% w stosunku do porowatosci catkowitej i wynosita
kolejno: 51%, 53%, 54%. Dla prébki nr 1 porowatosc
jest rowna 50% porowatosci catkowitej, a dla prébek
o nr 2 i 4 wyniosta kolejno: 16%, 36% porowatosci cat-
kowitej. Wysoki poziom porowatosci otwartej, przypad-
kowo zlokalizowanej moze wptywa¢ na wytrzymatosé
formy, sposéb odprowadzenia ciepta z niej, a w konse-
kwencji na jakos¢ finalnego odlewu. Prébki typu B, na
osnowie kwarcu, charakteryzowaty sie bardziej zwartg

a compact structure with evenly distributed porosity. For
both types of specimens, gating cracks were found in
individual moulds.

Based on quantitative analyses, the total share of
porosity in the ceramic moulds was determined, where
the average total porosity of six measurements was
as follows for each specimen type: A= 6.8%, and B =
4.2%. The greater porosity in the A-type specimens,
based on a molochite matrix, may have been caused by
a greater count of delamination in the structural layers
compared to the B-type specimens, based on a quartz
matrix. This delamination occurred in particular in the
outer layers of the mould. It also influenced the open
porosity level in the A-type specimen (Fig. 3). For A-type
specimens no. 3, 5 and 6, open the porosity exceeded
50% in relation to the total porosity, and reached: 51%,
53%, 54%, respectively. For specimen no. 1, open po-
rosity was equal to 50% of the total porosity, while for
specimens no. 2 and 4, it was: 16% and 36% of the total
porosity, respectively. The high level of open porosity,
included accidentally, may influence the mould strength,
mould heat dissipation and thus the final casting quality.
The B-type specimens, based on a quartz matrix, were
characterised by a more compact structure, while the
average open porosity of the six specimens was 11%
of the total porosity. Figure 4 shows the percentage of
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budowag, a porowatos$¢ otwarta wynosita srednio dla sze-
Sciu probek 11% porowatosci catkowitej. Na rysunku 4
przedstawiono procentowy udziat porowatosci catkowitej
w tym otwartej i zamknietej, w poszczegdlnych préb-
kach, typu Ai B.

Na rysunku 5 przedstawiono dla form typu Ai B przy-
ktadowe przestrzenne zobrazowanie porowatosci oraz
zaleznos¢ licznosci porowatosci w funkcji ich rozmiaréw.

Porosity [%]

1 2 3 4 5 6
A-type sample

total porosity, including open and closed porosity, in the
individual specimens, A- and B-type.

Figure 5 shows the example spatial imaging of poros-
ity and porosity count in the function of the dimensions
of A- and B-type moulds.

B open porosity
mmm closed porosity

w—average

1 2 3 4 5 6
B-type sample

Rys. 4. Procentowy udziat porowatos$ci w poszczegolnych probkach typu A i B
Fig. 4. The percentage of porosity in individual A- and B-type specimens
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Rys. 5. Przyktadowa przestrzenna wizualizacja porowato$ci w formie typu A (a) i B (b)
Fig. 5. Example spatial visualisation of porosity in A- (a) and B- (b) type moulds
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Przeprowadzona analiza porowatosci ujawnita, ze ce-
ramiczne formy typu A i B charakteryzowaty sie réwno-
miernym rozmieszczeniem porow (zblizonych ksztattem
do kulistego) na przekroju warstw. Zaobserwowano naj-
wiecej porowatosci do objetosci okoto 1 mm?3. Natomiast
pory o najwiekszych rozmiarach zostaty zlokalizowane
w obrebie potgczenia modelu z uktadem wlewowym
lub w miejscach rozwarstwien poszczegoélnych warstw,
ich maksymalna objeto$¢ przekracza nawet 200 mm?.
Na podstawie przestrzennej analizy zaobserwowano
réwniez, ze w miejscach rozwarstwien tworzg sie skupi-
ska porowatosci (aglomeracje, przypadkowo rozmiesz-
czone miedzy poszczegolnymi warstwami) lub pory
o wzdtuznym ksztatcie. Dodatkowo analizujgc rozktady
objetosci poszczegdlnych pustych przestrzeni (poréw)
i ich ilosci, mozna wyrdzni¢ pewne zaleznosci korelacyj-
ne pomiedzy nimi, tj. najwiecej powtorzen porowatosci
jest ponizej objetosci 0,1 mm?. Dla objetosci poréw, do
wartosci 4 mm?3, zachodzi korelacja liniowa ujemna, to
znaczy, ze wzrostowi ilosci powtérzen poréw odpowia-
da spadek $rednich wartos$ci ich objetosci. Natomiast
w przypadku, kiedy objetos¢ poréw przekracza war-
tos¢ 4 mm?, ta zaleznos¢ nie jest spetniona, wystepujg
przewaznie pojedyncze pory o znacznych objetosciach
(nawet powyzej 200 mm?d).
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The porosity analysis showed that A- and B-type ce-
ramic moulds featured an even distribution of pores (in
nearly spherical shape) in the layer section. Most of the
porosity was found to have a volume of up to approx.
1 mm3. However, the largest pores were located within
the model in connection with gating or at the delamina-
tion of individual layers, their maximum volume even
exceeding 200 mm3. Spatial analysis also revealed that
porosity clusters (agglomerations, distributed random-
ly between the individual layers) or longitudinal pores
formed at delamination points. In addition, by analysing
the distribution of the volume of the individual empty
spaces (pores) and their count, one may determine
some correlations between them, i.e. most porosity
repetitions were found below a volume of 0.1 mm?. For
pore volumes, up to 4 mm?, there was a negative linear
correlation, meaning that an increase in pore repetition
counts was matched by a decrease in medium volume
values. However, if the pore volume exceeded 4 mm?,
this relationship was not met, mostly single pores oc-
curred at large distances (even above 200 mm?).

volume [mm?3]

0,40 0.50 0,60 0,70 0,80
sphericity
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Rys. 6. Wykres zaleznosci kulisto$ci od objeto$ci poréw w przyktadowej formie typu A (a) i B (b)
Fig. 6. Plot of the relationship between pore sphericity and volume in the example A- (a) and B- (b) type moulds

Porowatos$¢ w sposaéb istotny moze réwniez wptywac
na jakos¢ form ceramicznych poprzez lokalizacje du-
zych objetosci poréw oraz ich ksztait. Na rysunku 6 za-
prezentowano zaleznosci kulistosci porow zamknietych
od ich objetosci. Analize przedstawiono na przyktadzie
prébek typu: Ao nr1iB onr 1. Otrzymane wyniki wska-
Zujg jednoznacznie, ze pory o znacznych objetosciach
odbiegajg od kulistego ksztattu, majg ksztatt wydtuzony
(nieregularny). Dodatkowo pory o duzym zréznicowa-
niu ksztattu charakteryzujg sie matg iloscig powtérzen.
Natomiast im mniejsze sg objetosci porow, tym wzra-

Porosity can also have a significant impact on the
quality of ceramic moulds through the location and
shape of large pore volumes. Figure 6 shows the re-
lationship between closed pore sphericity and volume.
The analysis was based on specimens A-type no. 1,
and B-type no. 1. The results obtained show clearly that
large volume pores deviate from the spherical shape.
They have a lengthened (irregular) shape In addition,
pores with a wide variety of shape are characterised
by a small repetition count. However, the smaller the
pore volumes, the higher the count of pores with similar
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sta ilo$¢ poréw o podobnych cechach geometrycznych
i ksztatcie zblizonym do kulistego. W pozostatych ana-
lizowanych prébkach o nr 2-6 (typu A i B) korelacje
objetosci i ksztattu poréw wykazujg podobng tendencije.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan dla dwoéch
réznych form ceramicznych (molochitowej i kwarcowej),
wykonanych metodg wytapianych modeli. Wytwarzanie
wielowarstwowych form ceramicznych stosowanych
W procesie precyzyjnego odlewania jest w przewaza-
jacej czesci procesem niezautomatyzowanym. Niejed-
nokrotnie zdarzajg sie wewnetrzne defekty zwigzane
z przyczyn pracy cztowieka. Metoda rentgenowskiej
tomografii komputerowej umozliwia wykrycie zaréwno
takich wad, jak réwniez wynikajgcych z samego proce-
su technologicznego (np. pekniecia, rozwarstwienia,
porowatos¢ itp.) oraz wyznaczenie ich parametréw, np.
procentowego udziatu porowatosci, objetosci czy ksztal-
tu poréw. Badania o charakterze poréwnawczym miaty
na celu ocene mozliwosci zastosowania rentgenowskiej
tomografii komputerowej do oceny jakosci technolo-
gicznej wielowarstwowych form ceramicznych. Rozkiad
porowatosci, ktéry odzwierciedla wtasciwosci badanych
form, jest opracowywany z uwzglednieniem wartosci
szacowanej porowatosci.

Ze szczegotowych analiz wynika, ze w przypadku
prébek testowych typu A, na bazie molochitu, porowa-
tos¢ catkowita jest wyzsza od probek typu B, na bazie
kwarcu, $rednio 0 2,6%. Probki typu A charakteryzo-
waly sie znacznie wiekszg porowatoscig otwartg, gdzie
dla potowy badanych prébek wynosita ona ponad 50%
w stosunku do porowatosci catkowitej. Dodatkowo po-
siadaly one znacznie wiekszg ilos¢ rozwarstwien po-
miedzy poszczegolnymi warstwami. Prébki typu B, na
osnowie kwarcu, posiadaty bardziej zwartg budowe,
a porowatos¢ otwarta wynosita $rednio dla szesciu pro-
bek 11% porowatosci catkowite;.

Dla prébek typu Ai B okreslono ksztatt poréw. Otrzy-
mane wyniki wskazujg jednoznacznie, ze pory o znacz-
nych objetosciach odbiegajg od kulistego ksztattu, majg
ksztatt wydtuzony (nieregularny). Natomiast im mniejsze
sg objetosci porow, tym wzrasta ilosci poréow o podob-
nych cechach geometrycznych i ksztatcie zblizonym
do kulistego.

Pozostaje jeszcze kwestia okreslenia, jaki wptyw maja
ujawnione w formach defekty na gotowe wyroby.
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geometric features and nearly-spherical shapes. In
other specimens analysed, no. 2-6 (A- and B-type),
pore volume and shape correlations show a similar
tendency.

4. Conclusions

The study presented the results of tests performed
for two different ceramic mould types (molochite and
quartz) made with the melted models method. The
manufacture of multi-layered ceramic moulds used
in the precision casting process is primarily a non-
automated process. Internal defects caused by human
works are not isolated incidents. The x-ray computed
tomography method enables both such defects and the
defects resulting from the technological process itself
(e.g. cracks, delamination, porosity etc.) to be detect-
ed, and their parameters determined, e.g. percentage
of porosity, volume and pore shape. The purpose of
comparative tests was to evaluate the possibility of ap-
plying x-ray computed tomography to the technological
quality assessment of multi-layer ceramic moulds. The
porosity distribution, which reflects the properties of the
tested moulds, was prepared, including the estimated
porosity value.

Detailed analyses show that for the A-type test speci-
mens, based on molochite, the total porosity was lower
than for the B-type specimens, based on quartz, by
2.6% on average. The A-type specimens featured sig-
nificantly higher open porosity, in which it exceeded
50% for a half of the test specimens, compared to the
total porosity. In addition, they had a significantly higher
count of delamination between the individual layers.
The B-type specimens, based on a quartz matrix, had a
more compact structure, while the average open poros-
ity of the six specimens was 11% of the total porosity.

For the A- and B-type specimens, the pore shape
was determined. The results obtained show clearly that
large volume pores deviate from the spherical shape.
They have a lengthened (irregular) shape. However,
the smaller the pore volumes, the higher the count
of pores with similar geometric features and nearly-
spherical shape.

The impact on finished goods of the defects detected
in the moulds must still be determined.
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