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1. Wstęp
Od lat osiemdziesiątych XX w. odlewnictwo precyzyjne jest jed-
ną z głównych technik wytwarzania materiałów o skomplikowa-
nych kształtach. Głównymi odbiorcami odlewów precyzyjnych są 
następujące sektory: lotniczy, motoryzacyjny, obronny i energe-
tyczny1–3. Jednym z najważniejszych elementów uzyskiwanych tą 
metodą i wykorzystywanych w przemyśle są łopatki turbin silni-
ków lotniczych. Wykonywane są zazwyczaj z  nadstopów niklu, 
miedzi bądź kobaltu4–7. Mają one bardzo duże znaczenie dla 
pracy silnika, ponieważ nieakceptowalne odchyłki materiałowe 
i  nierówności powierzchni mogą doprowadzić do zmniejszenia 

efektywności silnika. Dlatego w przemyśle istnieje konieczność 
poprawiania jakości powierzchni odlewów i  zwiększenia ich 
dokładności kształtowo-wymiarowej. Wraz z  polepszeniem wła-
ściwości odlanych detali dąży się do zmniejszenia kosztów ich 
otrzymywania8. W przypadku opracowania odlewów dobrej jako-
ści wiadomym jest, iż sposób ich otrzymywania miał prowadzić 
do osiągnięcia określonego celu, choć niekoniecznie najtańszą 
drogą. Następnym i naturalnym etapem jest optymalizacja pro-
cesowa. W tym celu poszukiwane są nowe rozwiązania i techno-
logie obniżające koszty produkcji. Jest to tendencja spotykana 
we wszystkich gałęziach przemysłu.
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Streszczenie
W artykule przedstawiono zagadnienia związane z problemem stosowania wadliwych spoiw powodujących 
powstawanie wad ceramicznych form odlewniczych w procesie odlewania precyzyjnego. Opracowano i opisano 
metodykę oceny przegrzanych i przemrożonych spoiw. Metodyka analityczna polegała na badaniach spoiw 
formierskich, które zostały poddane ocenie wizualnej, pomiarom mętności, pomiarom lepkości i pH oraz badaniom 
napięcia powierzchniowego. Przedstawiono wyniki dla dwóch rodzajów spoiw: zawierających koloidalny SiO2  
(LUDOX AM) oraz nanometryczny Al2O3 (EVONIK W640 ZX).

Summary
The defect evaluation of foundry binders
The paper presents topics related to the problem of using defective binders in investment casting process. 
A methodology for the assessment of overheated and frozen binders was developed and described. The analytical 
methodology consists in testing the binders through: visual evaluation, turbidity measurements, viscosity 
measurements, pH and testing the surface tension of binders containing colloidal SiO2 (LUDOX AM) and nanometric 
Al2O3 (EVONIK W640 ZX).
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Im większe jest zmętnienie płynu wyrażone liczbą określająca 
stopień zmętnienia, tym większa ilość cząstek w  analizowanej 
zawiesinie. Badania przeprowadzono zgodnie z normą PN-EN ISO 
13503-2. Wyniki porównano z wynikami dla wody destylowanej;

e. badania odczynu w  pH-metrze SensION 1 (Hach) zaopa-
trzonym w szklaną elektrodę do zawiesin. 

Pomiar prowadzono do ustabilizowania się wartości. 
Wszystkie badania przeprowadzono w temperaturze 20ºC.

Na fot. 2 przedstawiono wygląd badanych spoiw ouzyskany 
w  określonych warunkach ich przechowywania.

W  procesie produkcji łopatek jedną z  ważniejszych ról od-
grywają formy ceramiczne. Od nich zależy precyzyjny kształt, 
dokładność wymiarowa, odpowiednia struktura (możliwie najlep-
sze rozdrobnienie cząstek) i  czystość metalurgiczna wytworzo-
nych części silników lotniczych9–12. 

Z kolei na jakość form odlewniczych wpływa wiele czynników, 
w tym m.in. rodzaj proszku, uziarnienie i kształt jego cząstek, re-
żim technologiczny oraz rodzaj, ilość i jakość spoiw zawierających 
krzemionkę koloidalną oraz nanometryczny tlenek glinu13–16. 

Spoiwo jest materiałem, który wiąże proszek tworzący formę 
odlewniczą i  zapewnia jej pożądane parametry fizyko-mecha-
niczne, tj. wytrzymałość mechaniczną na zginanie, która nie 
może być zbyt wysoka i  powinna stanowić kompromis z  łatwą 
wybijalnością odlewów17. Powszechnie stosowanymi spoiwami 
są: zhydrolizowany krzemian etylu (ZKE), spoiwa na bazie nano 
Al

2
O

3
 oraz spoiwa zawierające nanometryczny (koloidalny) SiO

2
. 

Dwie ostatnie grupy spoiw są wodnymi zawiesinami, które nie 
zawierają niepożądanego alkoholu etylowego, dzięki czemu są 
neutralne dla ludzi oraz środowiska18–28. 

Zapewnienie reżimu technologicznego nie zawsze jest warun-
kiem wystarczającym do otrzymania form ceramicznych i odle-
wów. Niezbędne jest stosowanie materiałów wysokiej jakości, 
a przynajmniej pozbawionych wad. Przemysł odlewniczy boryka 
się z  problemami defektów form odlewniczych, np. pękaniem, 
które może skutkować awariami pieców odlewniczych, przestoja-
mi oraz stratami ekonomicznymi. 

Wpływ na to mogą mieć m.in. niewłaściwe kompozycje mas 
formierskich oraz wadliwe spoiwa odlewnicze wynikające z  ich 
przegrzania bądź przemrożenia na etapie transportu i przecho-
wywania. Na fot. 1 przedstawiono przykładową wadliwą cera-
miczną formę odlewniczą otrzymaną z  zastosowaniem spoiwa 
przegrzanego, tj. pozostającego w  zbyt wysokiej temperaturze. 
Miejsca pęknięć zostały zaznaczone czarnym markerem.

Konieczne było zatem przeprowadzenie badań, które jedno-
znacznie i  przed procesem produkcyjnym pozwoliłyby wyelimi-
nować spoiwa przegrzane i  przemrożone, co umożliwiłoby ich 
reklamację i odesłanie do dostawcy.

2. Część eksperymentalna
Celem prac było opracowanie prostej i skutecznej metodyki ana-
litycznej, która pozwoliłaby wykluczyć wadliwe spoiwa przed ich 
zastosowaniem w  procesie produkcyjnym. Materiałem badaw-
czym były dwa różne spoiwa: na bazie krzemionki koloidalnej 
LUDOX AM (Remet, UK) oraz W640 ZX (Evonik, Niemcy) na ba-
zie nano Al2O3. Na potrzeby badawcze próbki spoiw wygrzano 
w temperaturze 65ºC przez 24 h, a następnie w 80ºC przez 1 h 
oraz wymrożono w temperaturze -5ºC przez 24 h. Przedmiotowe 
warunki były zgodne z wytycznymi otrzymanymi przez jedną z od-
lewni precyzyjnych w Polsce.

Tak otrzymane próbki spoiw badano, wykorzystując następu-
jącą metodykę:

a. ocenę wizualną;
b. badania lepkości dynamicznej w reometrze Anton Paar MC 

102 (Niemcy) metodą cylindrów współosiowych przy zmiennej 
szybkości ścinania w zakresach: 1,3–260 i 260–1,3 1/s.;

c. badania napięcia powierzchniowego w tensjometrze D-MT1A 
(POLON – IZOT, Polska). Do pomiarów wykorzystano platynowy pier-
ścień du Nouy. Płynem referencyjnym była woda destylowana;

d. badania mętności wykonano w  turbidymetrze TurbiDirec-
t_4a, w którym wiązka światła padającego skierowana była prosto-
padle do toru detekcji. Wyniki podawane są w NTU będącą nefelo-
metryczną jednostką zmętnienia. Celem badania było pośrednie 
określenie udziału cząstek fazy stałej zawieszonych w  cieczy.  

Fot. 1. Pęknięcie formy odlewniczej 

Fot. 2. Badane spoiwa odlewnicze a) LUDOX AM b) W640 ZX, 
odpowiednio: prawidłowe, mrożone i przegrzane

a)

b)
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3. Wyniki i dyskusja
Ocena wizualna badanych spoiw była pierwszym etapem eks-
perymentalnym. W  przypadku spoiwa LUDOX AM trudno było 
odróżnić spoiwo prawidłowe (odpowiednie do wykorzystania) od 
przegrzanego. Analogicznie było w przypadku spoiwa W640 ZX, 
z  uwagi na jego mlecznobiałą barwę i  brak transparentności. 
W obu przypadkach wymrożenie spoiwa spowodowało jego czę-
ściowe zestalenie, co praktycznie eliminuje je z  zastosowania 
w  procesie odlewniczym. Tym samym spoiwo przechowywane 
i przewożone w zbyt niskiej temperaturze jest łatwe do rozróżnie-
nia. W dalszym procesie nie badano spoiw mrożonych.
Na rys. 3 przedstawiono wyniki badania lepkości dynamicznej 
spoiw. Prawidłowe, tzn. odpowiednie z aplikacyjnego punktu wi-
dzenia spoiwo LUDOX AM (krzywa czarna) cechuje się niewielkim 
efektem dylatacyjnym, czyli jego lepkość nieznacznie rośnie wraz 
ze zwiększeniem szybkości ścinania. Zmiana mieści się jednak 
w zakresie błędu pomiarowego, stąd równie dobrze można uznać, 
iż mamy do czynienia z cieczą newtonowską. Wygrzanie spoiwa 
powoduje zmianę charakteru reologicznego i  mamy do czynie-
nia z płynem rozrzedzanym ścinaniem. Początkowa lepkość spo-
iwa jest większa i wynosi 0,016 Pa·s, natomiast poczynając od 
szybkości ścinania 2,5 1/s jest niemal dwukrotnie mniejsza, niż 
nieprzegrzanego spoiwa LUDOX AM. Warto również zauważyć, iż 
w przypadku przegrzanego spoiwa struktura wewnętrzna znisz-
czona ścinaniem ulega całkowitemu odbudowaniu. Badanie lep-
kości dynamicznej pozwala odróżnić dobre spoiwo LUDOX AM na 
bazie krzemionki koloidalnej od złego.

Spoiwo Imerys cechuje się odmiennymi właściwościami niż 
LUDOX AM. Niezależnie od jego stanu mamy do czynienia z pły-
nem pseudoplastycznym rozrzedzanym ścinaniem. Efekt ten 
jest bardziej widoczny dla spoiwa przegrzanego, gdzie lepkość 
zmienia się w zakresie od 0,11 do 0,76 Pa·s i jest ona 2–4 razy 
większa od spoiwa właściwego.

Z powyższego widać, że badanie lepkości dynamicznej w wi-
skozymetrze lub reometrze jest cennym narzędziem analitycz-
nym pozwalającym na odróżnienie wadliwego spoiwa odlewni-
czego od dobrego.

Kolejnymi narzędziami badawczymi były pomiary mętności 
oraz napięcia powierzchniowego. Cieczą referencyjną była woda 
destylowana, której mętność wynosi 1 NTU (jednostka zmętnie-
nia), zaś napięcie powierzchniowe wynosiło 72,82 mN/m.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 1. Uzyskane wartości 
są średnimi z pięciu pomiarów. Napięcie powierzchniowe bada-
nych spoiw było podobne, za wyjątkiem przegrzanego Imerysu 
zbliżone do napięcia powierzchniowego wody destylowanej. Róż-
nica 4–5 mN/m dla przegrzanego W640 ZX jest widoczna, jed-
nak nie na tyle duża, aby z całą pewnością ocenić że mamy do 
czynienia ze spoiwem przegrzanym.

Podobnie jest w przypadku badania zmętnienia. W przypadku 
spoiwa IMERYS różnica 26 NTU stanowiąca ok. 3% jest widoczna 
lecz niewystarczająca. Z kolei dla spoiwa LUDOX różnica pomię-
dzy dobrym spoiwem, a przegrzanym wynosi 5,4 NTU, czyli powy-
żej 10%. Daje to podstawy do wstępnego stwierdzenia wadliwo-
ści spoiwa. Z powyższego wynika, iż sam pomiar zmętnienia nie 
jest decydujący.

Podobnie było w przypadku pomiarów odczynu. Wyniki przed-
stawiono w tab. 2.

Różnice odczynu pomiędzy spoiwami dobrymi i przegrzanymi 
są nieduże i wynoszą 0,31–0,42. Są to wartości, które nie po-
zwalają na jednoznaczną ocenę przydatności oraz ewentualnej 
wady danego spoiwa w procesie odlewniczym.

4. Podsumowanie
W artykule przedstawiono metodykę rozróżniania wadliwych spo-
iw odlewniczych na przykładzie spoiwa zawierającego krzemionkę 
koloidalną (Ludox AM) oraz nano tlenek glinu (Imerys W640 ZX).  

Rys. 3. Wyniki lepkości badanych spoiw odlewniczych:  a) LUDOX 
AM b) W640ZX

Tab. 1. Wyniki napięcia powierzchniowego oraz mętności badanych 
spoiw

Spoiwo
Napięcie  

powierzchniowe  
[mN/m]

Mętność  
[NTU]

Ludox AM 73,55 42,4

Ludox AM przegrzany 
(65ºC – 24 h, 80ºC – 1 h)

72,03 47,8

Imerys W640 ZX 73,34 888

Imerys W640 ZX  
przegrzany (65ºC  

– 24 h, 80ºC – 1 h)
77,53 862

Woda destylowana 72,82 1

Tab. 2. Wyniki odczynu badanych spoiw

Spoiwo pH

Ludox AM 9,62

Ludox AM przegrzany (65ºC – 24 h, 80ºC – 1 h) 9,31

Imerys W640 ZX 8,04

Imerys W640 ZX  
przegrzany (65ºC – 24 h, 80ºC – 1 h)

8,46

a)

b)
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Do stwierdzenia, czy spoiwo zostało wymrożone, bądź zbyt długo 
przebywało w zbyt niskiej temperaturze, wystarczy ocena wizu-
alna. Tego typu zdefektowany polimer ulega częściowemu ze-
stalaniu. Tym samym jest to materiał całkowicie nieprzydatny 
w przemyśle.

Ocena, czy dane spoiwo zostało przegrzane w  transporcie 
lub na skutek przechowywania w  podwyższonych temperatu-
rach (np. latem), powinna zostać przeprowadzona w  oparciu 
o  badania reologiczne, tj. zmian lepkości w  funkcji szybkości 
ścinania metodą cylindrów współosiowych. Jest to metoda 
szybka i wymagająca niewielkiej ilości płynu. Potwierdzono sku-
teczność oraz wykazano różnice pomiędzy dobrymi a przegrza-
nymi spoiwami odlewniczymi. 

Z  kolei wykorzystanie badań napięcia powierzchniowego, 
mętności i odczynu, nie pozwala na jednoznaczną ocenę prze-
grzania spoiwa odlewniczego. Tym samym tego typu badania 
są niewystarczające i mogą być jedynie przeprowadzone jako 
analizy dodatkowe.
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