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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z problemem stosowania wadliwych spoiw powodujacych
powstawanie wad ceramicznych form odlewniczych w procesie odlewania precyzyjnego. Opracowano i opisano
metodyke oceny przegrzanych i przemrozonych spoiw. Metodyka analityczna polegata na badaniach spoiw
formierskich, ktore zostaty poddane ocenie wizualnej, pomiarom metnosci, pomiarom lepkosci i pH oraz badaniom
napiecia powierzchniowego. Przedstawiono wyniki dla dwoch rodzajow spoiw: zawierajacych koloidalny SiO,

(LUDOX AM) oraz nanometryczny ALO, (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 SiO, (LUDOX AM) and hanometric

ALO, (EVONIK'W640 ZX).

1. Wstep

0Od lat osiemdziesiatych XX w. odlewnictwo precyzyjne jest jed-
na z gtéwnych technik wytwarzania materiatow o skomplikowa-
nych ksztattach. Gtéwnymi odbiorcami odlewéw precyzyjnych sa
nastepujace sektory: lotniczy, motoryzacyjny, obronny i energe-
tyczny!-3. Jednym z najwazniejszych elementéw uzyskiwanych ta
metoda i wykorzystywanych w przemysle sa topatki turbin silni-
kéw lotniczych. Wykonywane sa zazwyczaj z nadstopoéw niklu,
miedzi badZ kobaltu*’. Maja one bardzo duze znaczenie dla
pracy silnika, poniewaz nieakceptowalne odchytki materiatowe
i nieréwnosci powierzchni moga doprowadzi¢ do zmniejszenia
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efektywnosci silnika. Dlatego w przemysle istnieje koniecznosé
poprawiania jakosci powierzchni odlewéw i zwiekszenia ich
doktadnosci ksztattowo-wymiarowej. Wraz z polepszeniem wia-
Sciwosci odlanych detali dazy sie do zmniejszenia kosztéw ich
otrzymywania®. W przypadku opracowania odlewow dobrej jako-
Sci wiadomym jest, iz sposo6b ich otrzymywania miat prowadzic¢
do osiagniecia okreslonego celu, cho¢ niekoniecznie najtansza
droga. Nastepnym i naturalnym etapem jest optymalizacja pro-
cesowa. W tym celu poszukiwane sa nowe rozwigzania i techno-
logie obnizajgce koszty produkcji. Jest to tendencja spotykana
we wszystkich gateziach przemystu.



W procesie produkcji topatek jedna z wazniejszych rél od-
grywaja formy ceramiczne. Od nich zalezy precyzyjny ksztat,
doktadno$é wymiarowa, odpowiednia struktura (mozliwie najlep-
sze rozdrobnienie czastek) i czystos¢ metalurgiczna wytworzo-
nych czesci silnikow lotniczych®-12,

Z kolei na jakos¢ form odlewniczych wptywa wiele czynnikéw,
w tym m.in. rodzaj proszku, uziarnienie i ksztatt jego czastek, re-
Zim technologiczny oraz rodzaj, ilo$¢ i jakoS¢ spoiw zawierajacych
krzemionke koloidalng oraz nanometryczny tlenek glinu3-16.

Spoiwo jest materiatem, ktory wiaze proszek tworzacy forme
odlewniczg i zapewnia jej pozadane parametry fizyko-mecha-
niczne, tj. wytrzymatos¢ mechaniczng na zginanie, ktéra nie
moze byé zbyt wysoka i powinna stanowi¢ kompromis z tatwa
wybijalnoscia odlewéw!’. Powszechnie stosowanymi spoiwami
sa: zhydrolizowany krzemian etylu (ZKE), spoiwa na bazie nano
Al O, oraz spoiwa zawierajace nanometryczny (koloidalny) SiO,,.
Dwie ostatnie grupy spoiw sa wodnymi zawiesinami, ktére nie
zawieraja niepozadanego alkoholu etylowego, dzieki czemu sa
neutralne dla ludzi oraz Srodowiska?8-28,

Zapewnienie rezimu technologicznego nie zawsze jest warun-
kiem wystarczajgcym do otrzymania form ceramicznych i odle-
wow. Niezbedne jest stosowanie materiatéw wysokiej jakosci,
a przynajmniej pozbawionych wad. Przemyst odlewniczy boryka
sie z problemami defektow form odlewniczych, np. pekaniem,
ktére moze skutkowac¢ awariami piecow odlewniczych, przestoja-
mi oraz stratami ekonomicznymi.

Wplyw na to moga mieé m.in. niewtasciwe kompozycje mas
formierskich oraz wadliwe spoiwa odlewnicze wynikajace z ich
przegrzania badZ przemrozenia na etapie transportu i przecho-
wywania. Na fot. 1 przedstawiono przyktadowa wadliwa cera-
miczng forme odlewnicza otrzymang z zastosowaniem spoiwa
przegrzanego, tj. pozostajacego w zbyt wysokiej temperaturze.
Miejsca peknieé zostaty zaznaczone czarnym markerem.

Konieczne byto zatem przeprowadzenie badan, ktére jedno-
znacznie i przed procesem produkcyjnym pozwolityby wyelimi-
nowac spoiwa przegrzane i przemrozone, co umozliwitoby ich
reklamacje i odestanie do dostawcy.

2. Czesc eksperymentalna

Celem prac byto opracowanie prostej i skutecznej metodyki ana-
litycznej, ktéra pozwolitaby wykluczy¢ wadliwe spoiwa przed ich
zastosowaniem w procesie produkcyjnym. Materiatem badaw-
czym byty dwa rozne spoiwa: na bazie krzemionki koloidalnej
LUDOX AM (Remet, UK) oraz W640 ZX (Evonik, Niemcy) na ba-
zie nano Al203. Na potrzeby badawcze probki spoiw wygrzano
w temperaturze 65°C przez 24 h, a nastepnie w 80°C przez 1 h
oraz wymrozono w temperaturze -5°C przez 24 h. Przedmiotowe
warunki byty zgodne z wytycznymi otrzymanymi przez jedna z od-
lewni precyzyjnych w Polsce.

Tak otrzymane probki spoiw badano, wykorzystujac nastepu-
jaca metodyke:

a. ocene wizualng;

b. badania lepkosci dynamicznej w reometrze Anton Paar MC
102 (Niemcy) metoda cylindrow wspétosiowych przy zmiennej
szybkosci Scinania w zakresach: 1,3-260i 260-1,3 1/s.;

c¢. badania napiecia powierzchniowego w tensjometrze D-MT1A
(POLON - 1ZOT, Polska). Do pomiaréw wykorzystano platynowy pier-
Scien du Nouy. Ptynem referencyjnym byta woda destylowana;

d. badania metnosci wykonano w turbidymetrze TurbiDirec-
t_4a, w ktérym wiazka Swiatta padajgcego skierowana byfa prosto-
padle do toru detekcji. Wyniki podawane sa w NTU bedaca nefelo-
metryczna jednostka zmetnienia. Celem badania byto posrednie
okreslenie udziatu czastek fazy statej zawieszonych w cieczy.
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Fot. 1. Pekniecie formy odlewniczej

przegrzane

Fot. 2. Badane spoiwa odlewnicze a) LUDOX AM b) Wé640 ZX,
odpowiednio: prawidtowe, mrozone i przegrzane

Im wieksze jest zmetnienie ptynu wyrazone liczba okreslajaca
stopienn zmetnienia, tym wieksza iloS¢ czastek w analizowanej
zawiesinie. Badania przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO
13503-2. Wyniki poréwnano z wynikami dla wody destylowanej;

e. badania odczynu w pH-metrze SenslON 1 (Hach) zaopa-
trzonym w szklang elektrode do zawiesin.

Pomiar prowadzono do ustabilizowania sie wartosci.
Wszystkie badania przeprowadzono w temperaturze 20°C.

Na fot. 2 przedstawiono wyglad badanych spoiw ouzyskany
w okreslonych warunkach ich przechowywania.
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Ludox AM 73,55 42,4
Imerys W640 ZX 73,34 888
Imerys W640 ZX
przegrzany (65°C 77,53 862

- 24 h,80°C -1h)
Woda destylowana 72,82 1

Tab. 1. Wyniki napiecia powierzchniowego oraz metnosci badanych

spoiw
Ludox AM 9,62
Ludox AM przegrzany (65°C - 24 h, 80°C - 1 h) 9,31
Imerys W640 ZX 8,04
Imerys W640 ZX 8.46
przegrzany (65°C - 24 h, 80°C - 1 h) ’

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

3. Wyniki i dyskusja

Ocena wizualna badanych spoiw byta pierwszym etapem eks-
perymentalnym. W przypadku spoiwa LUDOX AM trudno byto
odréznié spoiwo prawidtowe (odpowiednie do wykorzystania) od
przegrzanego. Analogicznie byto w przypadku spoiwa W640 ZX,
z uwagi na jego mlecznobiatg barwe i brak transparentnosci.
W obu przypadkach wymrozenie spoiwa spowodowato jego cze-
Sciowe zestalenie, co praktycznie eliminuje je z zastosowania
w procesie odlewniczym. Tym samym spoiwo przechowywane
i przewozone w zbyt niskiej temperaturze jest fatwe do rozréznie-
nia. W dalszym procesie nie badano spoiw mrozonych.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badania lepkoSci dynamicznej
spoiw. Prawidtowe, tzn. odpowiednie z aplikacyjnego punktu wi-
dzenia spoiwo LUDOX AM (krzywa czarna) cechuje sie niewielkim
efektem dylatacyjnym, czyli jego lepkoS¢é nieznacznie rosnie wraz
ze zwiekszeniem szybkoSci Scinania. Zmiana miesci sie jednak
w zakresie btedu pomiarowego, stad réwnie dobrze mozna uznac,
iz mamy do czynienia z ciecza newtonowska. Wygrzanie spoiwa
powoduje zmiane charakteru reologicznego i mamy do czynie-
nia z ptynem rozrzedzanym Scinaniem. Poczatkowa lepko$¢ spo-
iwa jest wieksza i wynosi 0,016 Pa's, natomiast poczynajac od
szybkosSci Scinania 2,5 1/s jest niemal dwukrotnie mnigjsza, niz
nieprzegrzanego spoiwa LUDOX AM. Warto réwniez zauwazy¢, iz
w przypadku przegrzanego spoiwa struktura wewnetrzna znisz-
czona Scinaniem ulega catkowitemu odbudowaniu. Badanie lep-
kosci dynamicznej pozwala odrézni¢ dobre spoiwo LUDOX AM na
bazie krzemionki koloidalnej od ztego.

Spoiwo Imerys cechuje sie odmiennymi wtasciwosciami niz
LUDOX AM. Niezaleznie od jego stanu mamy do czynienia z pty-
nem pseudoplastycznym rozrzedzanym Scinaniem. Efekt ten
jest bardziej widoczny dla spoiwa przegrzanego, gdzie lepkosé
zmienia sie w zakresie od 0,11 do 0,76 Pass i jest ona 2-4 razy
wieksza od spoiwa wtasciwego.
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Tab. 2. Wyniki odczynu badanych spoiw

Z powyzszego widac, ze badanie lepkosci dynamicznej w wi-
skozymetrze lub reometrze jest cennym narzedziem analitycz-
nym pozwalajagcym na odréznienie wadliwego spoiwa odlewni-
czego od dobrego.

Kolejnymi narzedziami badawczymi byty pomiary metnosci
oraz napiecia powierzchniowego. Ciecza referencyjna byta woda
destylowana, ktérej metnosé¢ wynosi 1 NTU (jednostka zmetnie-
nia), za$ napiecie powierzchniowe wynosito 72,82 mN/m.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 1. Uzyskane wartosci
sg Srednimi z pieciu pomiaréw. Napiecie powierzchniowe bada-
nych spoiw byto podobne, za wyjatkiem przegrzanego Imerysu
zblizone do napiecia powierzchniowego wody destylowanej. R6z-
nica 4-5 mN/m dla przegrzanego W640 ZX jest widoczna, jed-
nak nie na tyle duza, aby z catg pewnoscia oceni¢ ze mamy do
czynienia ze spoiwem przegrzanym.

Podobnie jest w przypadku badania zmetnienia. W przypadku
spoiwa IMERYS réznica 26 NTU stanowigca ok. 3% jest widoczna
lecz niewystarczajaca. Z kolei dla spoiwa LUDOX réznica pomie-
dzy dobrym spoiwem, a przegrzanym wynosi 5,4 NTU, czyli powy-
zej 10%. Daje to podstawy do wstepnego stwierdzenia wadliwo-
Sci spoiwa. Z powyzszego wynika, iz sam pomiar zmetnienia nie
jest decydujacy.

Podobnie byto w przypadku pomiaréw odczynu. Wyniki przed-
stawiono w tab. 2.

Réznice odczynu pomiedzy spoiwami dobrymi i przegrzanymi
sa nieduze i wynosza 0,31-0,42. Sa to wartosci, ktére nie po-
zwalaja na jednoznaczng ocene przydatnosci oraz ewentualnej
wady danego spoiwa w procesie odlewniczym.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke rozrézniania wadliwych spo-
iw odlewniczych na przyktadzie spoiwa zawierajacego krzemionke
koloidalng (Ludox AM) oraz nano tlenek glinu (Imerys W640 ZX).



Do stwierdzenia, czy spoiwo zostato wymrozone, badz zbyt dtugo
przebywato w zbyt niskiej temperaturze, wystarczy ocena wizu-
alna. Tego typu zdefektowany polimer ulega czeSciowemu ze-
stalaniu. Tym samym jest to materiat catkowicie nieprzydatny
w przemysle.

Ocena, czy dane spoiwo zostato przegrzane w transporcie
lub na skutek przechowywania w podwyzszonych temperatu-
rach (np. latem), powinna zostaé przeprowadzona w oparciu
0 badania reologiczne, tj. zmian lepkosci w funkcji szybkosci
Scinania metoda cylindréow wspotosiowych. Jest to metoda
szybka i wymagajaca niewielkiej ilosci ptynu. Potwierdzono sku-
tecznosé oraz wykazano roznice pomiedzy dobrymi a przegrza-
nymi spoiwami odlewniczymi.

Z kolei wykorzystanie badan napiecia powierzchniowego,
metnosci i odczynu, nie pozwala na jednoznaczna ocene prze-
grzania spoiwa odlewniczego. Tym samym tego typu badania
sa niewystarczajace i moga by¢ jedynie przeprowadzone jako
analizy dodatkowe.
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formowania materiatéw, takich jak
odlewnictwo precyzyjne, zastosowanie
dodatkéw polimerowych do materiatow
ceramicznych, projektowanie,
otrzymywanie i charakteryzacja
ceramicznych materiatow gestych,
porowatych i kompozytowych

do réznych zastosowan technicznych,
oraz nanotechnologia i eksploatacja
716z gazu tupkowego.
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