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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan proszku korundowego oraz spoiwa formierskiego zawierajgcego
nanometryczny AL O, (Evonik) o Srednicy 16 nm. W ramach prac badano m.in. morfologie SEM proszku, TEM spoiwa,
sktad chemiczny, wielkosc czastek oraz potencjat zeta. Dodatkowo spoiwo scharakteryzowano gestoscia, pH,
zawartoscia fazy statej, parametrami sterologicznymi oraz lepkoscia wzgledna. Stwierdzono, ze zastosowanie obu
tych surowcow jako nowego systemu formierskiego jest perspektywiczne z uwagi na zgodnosc¢ chemiczng oraz

wtasciwosci.

Summary
The defect evaluation of foundry binders

The paper presents the results of investigation on corundum powder and molding binder containing nanometric
Al203 (Evonik) with the diameter of 16 nm. Powder SEM morphology, binder TEM morphology, chemical composition,
particle size and zeta potential have been studied. The binder was also characterized by density, pH, solid phase
content, sterological parameters and relative viscosity. It was found that the use of both of these raw materials as

a new molding system is prospective due to chemical compatibility and their properties.

1. Wstep

Materiaty ceramiczne szeroko wykorzystuje sie w réznych dzie-
dzinach przemystu. Stosowane sa przede wszystkim w lotnictwie
do wytwarzania form odlewniczych. Formy ceramiczne sa pod-
stawa do wykonania odlewow czesci lotniczych przy wykorzysta-
niu metody odlewania precyzyjnego technikg Bridgmanat-4.
Formy ceramiczne zbudowane sg z masy formierskiej, ktorej
podstawowymi skfadnikami sa: spoiwo, proszki ceramiczne
oraz materiaty pomocnicze. Spoiwo jest substancja, ktérej zada-
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niem jest spetnienie funkcji wiazacych. Wybér spoiwa decyduje
o witasciwosciach catej formy ceramicznej takich jak wytrzy-
matos¢ mechaniczna, zaroodpornosé, doktadnosé wymiarowa.
Najwazniejsza wtasciwoscia, na ktora ma wptyw dobor spoiwa,
jest gtadkosé powierzchni formy stykajacej sie z odlewanym
elementem. Do niedawna stosowane byty spoiwa na bazie al-
koholu oraz wody z dodatkiem wypetniacza w postaci proszku
ceramicznego. Najszersze zastosowanie ma wodne spoiwo na
bazie krzemionki koloidalnej>-8.



Proszki ceramiczne stosowane sa jako sktadniki masy cera-
micznej oraz materiaty na osnowe (tzw. posypki). W zaleznosci
od ich wykorzystania moga by¢ takie same, ale mozna tez za-
stosowac rézne rodzaje pod wzgledem skfadu chemicznego oraz
wielkosci czastek. Od ich kombinacji zaleza wiasciwosci formy
odlewniczej. Odpowiednio dobrane proszki wptywaja na odpor-
no$¢ na dziatanie wysokich temperatur oraz interakcje tlenkow
metali na warstwe formy w podwyzszonej temperaturze. Charak-
teryzujg sie mata rozszerzalnoscia cieplng oraz brakiem wyste-
powania przemian polimorficznych. Do najszerzej stosowanych
proszkéw ceramicznych zaliczy¢é mozna korund, cyrkon, glino-
krzemiany oraz mulit!-378,

Do materiatéw pomocniczych zaliczyé mozna srodki antypien-
ne, zwilzajace, stabilizujgce pH oraz modyfikatory reologii. Do-
dawane sa do mas formierskich w celu otrzymania zatozonych
witasciwosci form ceramicznych badzZ ich modyfikacji w procesie
formowania” 1.

Formy odlewnicze ze wzgledu na swoje zastosowanie muszg
charakteryzowa¢ sie wieloma specyficznymi cechami materiato-
wymi!t. Najwazniejsze sa wtasciwosci pierwszej warstwy formy
ceramicznej ze wzgledu na jej bezposredni kontakt z krzepna-
cym stopem. Powioka ta powinna charakteryzowac sie:

= brakiem reaktywnosci z odlewanym materiatem,

= czystoscia chemiczng,

= zaroodpornoscia,

—> zapewnieniem wysokiej jakosci odlewu,

= niskim kosztem.

Warstwy konstrukcyjne, tzw. ,back up”, zapewniajga odpo-
wiednie wiasciwosci catej formie ceramicznej, dlatego mu-
szg miec:

= wytrzymatoSé mechaniczna,

= gazoprzepuszczalnoseé,

= odpornos$é na petzanie,

= wysoka przewodnos$é cieplna,

= dobra wybijalnos¢ odlewu z formy,

= niski koszt!2-15,

Forma ceramiczna budowana jest na modelu woskowym
danego elementu. Caty proces polega na natozeniu na model
okreslonej liczby warstw, zazwyczaj od pieciu do kilkunastu.
Liczba warstw zalezna jest od wymaganej wytrzymatosci formy
oraz od rodzaju odlewanego materiatu. W przypadku odlewa-
nia detali monokrystalicznych wymagana jest wieksza liczba
warstw formy niz dla form, w ktérych odlewane sa elementy
polikrystaliczne. Pierwsza warstwe wytwarza sie na oczyszczo-
nym i odttuszczonym modelu woskowym poprzez zanurzenie go
w odpowiedniej mieszaninie formierskiej!é-7. Wymagane jest
homogeniczne pokrycie powierzchni modelu. Po ocieknieciu
nadmiaru masy zestaw modelowy obsypywany jest proszkiem
ceramicznym, tzw. posypka, zazwyczaj przy zastosowaniu od-
powiednich maszyn. Uzyskana w ten sposéb powtoka jest su-
szona i utwardzana. Kolejne warstwy naktadane sg analogicz-
nie, az do uzyskania okreslonej grubosci i wytrzymatosci formy
ceramicznej. Koncowymi etapami sa procesy obrobki termicz-
nej formy, czyli suszenie, wytopienie wosku oraz wypalanie®.
Na czesci silnikow lotniczych, takich jak topatki wirnikow, kie-
rownic wienca dyszowego czy uszczelniacze, stosuje sie nad-
stopy niklu i kobaltu. Podczas odlewania ciekty metal pozo-
staje przez dtuzszy czas w bezposrednim kontakcie z forma
ceramiczna, co moze prowadzi¢ do wystapienia bezposredniej
lub posredniej reakcji pomiedzy stopem a sktadnikami pierw-
szej warstwy formy. Moze to byé przyczyna powstawania wad,
ktore obnizg wtasciwosci eksploatacyjne elementu, lub catko-
wicie go zdyskwalifikuja.
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Niektore tlenki (gtownie Si0,) wchodzace w sktad formy cera-
micznej reaguja w wysokiej temperaturze z ciektym metalem.
Skutkiem zachodzenia takich reakcji w trakcie odlewania jest
utlenienie reaktywnych metali bedacych skfadnikami stopu.
Si0, zawarty w postaci koloidalnej w dotychczas stosowanych
spoiwach utlenia w wysokiej temperaturze reaktywne metale,
np. Hf. Jest to niekorzystne zjawisko, poniewaz w ten sposéb
zostajg obnizone wtasciwosci odlewoéw, co moze doprowadzié
do ich zniszczenia.

Tym samym zasadne jest poszukiwanie i zastosowanie innych
materiatéw. Korzystne jest zastosowanie korundu, tlenku cyr-
konu czy tlenek itru'®-22, Najpowszechniejszym i stosunkowo
niedrogim rozwigzaniem jest tlenek glinu, ktéry nie wchodzi
w reakcje ze sktadnikami ciektego stopu, co wynika ze stabil-
nosci tlenkéw. Tlenki oparte na krzemie wykazuja mniejsza
stabilno$¢é termiczna niz tlenek glinu. Dodatkowo tlenki Al, Zr,
Y sa najmniej reaktywnymi tlenkami mozliwymi do wykorzysta-
nia jako osnowa form ceramicznych.

System formierski - mikrometryczny proszek Al,0,-nano AL,0,
w spoiwie polimerowym - jest logicznym, acz dotad niesto-
sowanym rozwiazaniem. Z uwagi na nowos¢, niezbedne jest
zbadanie wtasciwosci proszku oraz wodnego spoiwa na bazie
nanotlenku glinu.

2. Czes¢ eksperymentalna
Celem prac byto opracowanie doswiadczalnego systemu for-
mierskiego na bazie tlenku glinu jako materiatu na pierwszg
warstwe formy odlewniczej przeznaczonej do otrzymania odle-
wow z nadstopdw niklu. Zastosowanymi materiatami byty:

= spoiwo W640 ZX (Evonik, Niemcy) zawierajagce nanome-

tryczny tlenek glinu;
= mikrometryczny tlenek glinu firmy Treibacher (Austria).

SPOIWO

a. Morfologia

Badania morfologii spoiwa wykonano w wysokorozdzielczym
transmisyjnym mikroskopie elektronowym JEOL JEM 3010, ktory
wyposazony jest w skaningowy system tworzenia obrazu. Pod-
czas badania maksymalne napiecie przyspieszajace elektrony
wigzki wynosito 120 kV.

b. lloSciowa analiza obrazu

Obrazy proszku tlenku glinu zawartego w spoiwie Evonik
uzyskane podczas obserwacji mikroskopowych TEM poddano
komputerowej analizie przy wykorzystaniu programu Microme-
ter, ktory pozwolit na wyznaczenie metodami planimetrycznymi
lokalnych parametréw. Do iloSciowego opisu czastek proszkéw
wybrano nastepujgce parametry opisujace ksztatt i wielkosé
czastek:

= pole przekroju (A),

—> Srednica ekwiwalentna (d,), Srednica kota o tej samej po-

wierzchni co powierzchnia analizowanej czastki,

= maksymalna cieciwa (dnax), maksymalny rzut czastki,

= obwdd czastki (p),

—> wspétczynniki ksztattu (dmax/d.,, p/1d,).

llustracje graficzna wymienionych parametréw pokazano na rys. 1.

c. Odczyn

Badanie pH spoiwa Evonik wykonano za pomoca przenosne-
go pH-metru Sension1 (Hach) metoda potencjometryczna. Wy-
posazony jest on w sonde pomiarowa - szklana elektrode, ktora
dokonuje pomiaru na podstawie aktywnosci otaczajacych ja jo-
néw hydroniowych.

d. Gestosc

Badanie gestosci spoiwa Evonik wykonano z uwzglednieniem
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Rys. 1. Graficzna interpretacja parametrow opisujacych ksztatt
i wielkos¢ czastek

Rys. 2. Obraz czastek nanometrycznego proszku Al,O, w spoiwie
Evonik

podstawowej zaleznosci gestosci materiatu od jego masy i obje-
toSci. W zwiazku z tym dla zadanej objetosSci spoiwa V=10 cm?
dokonano pomiaru masy.

e. Zawartosc fazy statej

Udziat fazy statej (nano Al,O,) okreslono w suszarce laborato-
ryjnej w temperaturze 60°C. Odwazong probke suszono do statej
masy.

f. Lepkos¢ wzgledna

LepkoS¢ spoiwa Evonik zbadano przy uzyciu czerpalnego
kubka Zahn’a nr 4, co oznacza, ze ma on zastosowanie do po-
miaréw mieszanin i lepkich ptynéw. Rozmiar dyszy kubka wynosi
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0,68 cala (1,72 cm). Pomiar wykonano poprzez zanurzenie kub-
ka w cieczy i zmierzenie czasu wyptywu spoiwa do momentu
przerwania ciggtosci strumienia.

g. Potencjat elektrokinetyczny (zeta)

Potencjat Zeta spoiwa Evonik i proszku tlenku glinu zmierzo-
no za pomoca urzadzenia Malvern Zetasizer 3000. W trakcie
badania mierzono pH roztworéw za pomoca pehametru. Przy-
gotowany do badania roztw6r o okreSlonym pH wstrzykiwano
w cele pomiarowa tak, aby nie dostaty sie do niej pecherzyki
powietrza. Nastepnie pieciokrotnie wykonano pomiar poten-
cjatu zeta badanego roztworu. Poprzez usrednienie pomiaréw
dla kazdego pH (w zakresie 2-12) sporzadzono wykres za-
leznosci potencjatu zeta od wartosci pH. Wyznaczono punkt
izoelektryczny (IEP).

h. FTIR

Analize grup funkcyjnych w spoiwie Evonik przeprowadzono
przy zastosowaniu spektroskopii w podczerwieni technika trans-
formaty Fouriera. Prébke przebadano w spektrometrze BIO RAD
FTIR FTS-165 z wbudowanym detektorem i regulowana przesto-
na. Aparat umozliwia analize zwigzkéw w zakresie liczby falowe;j:
4000-400 cm™ i rozdzielczosSci w przedziale 0,5-32 cm™.

i. Analiza termiczna

Analiza termiczna spoiwa na bazie nanometrycznego tlen-
ku glinu zostata przeprowadzona w analizatorze termicznym
Netzsch STA 449C. Wykonano badanie réznicowej analizy ter-
micznej (DTA), ktéra odwzorowuje reakcje endotermiczne i eg-
zotermiczne zachodzgce w prébce w trakcie jej ogrzewania oraz
badanie termograwimetryczne (TG), ktére odwzorowuje zmiany
masy probki w funkcji temperatury. Probke badano w zakre-
sie 20-1500°C, w atmosferze. Szybkosé ogrzewania wynosita
10°C/min.

PROSZEK

a. Morfologia

Badania morfologii proszku wykonano w skaningowym mi-
kroskopie elektronowym Hitachi SU-70. Napiecie przyspiesza-
jace wynosito 3 kV, zas odlegtos¢ robocza 7,5 mm. Probke ob-
serwowano w kontrascie elektronéw wtérnych (SE i SE-LAS).

b. Sktad chemiczny

Badanie sktadu chemicznego proszku korundowego Al,O, wy-
konano we fluoroscencyjnym spektrometrze rentgenowskim Bru-
ker S4 Explorer z dyspersja dtugosci fali (WDXRF). Spektrometr
wyposazony byt w lampe rentgenowska z anoda miedziana, filtry
Cu, Pb i Al, kolimatory 0,23°, 0,46°, 1° oraz 2°, krysztaty LiF200,
Ge, PET oraz XS-55.

c. Sktad fazowy

Do badania sktadu fazowego wykorzystano proszkowy dy-
fraktometr rentgenowski Philips PW 1830. Urzadzenie wypo-
sazone jest w lampe rentgenowska z anoda miedziang (Cua
= 1,5406A), filtr niklowy, goniometr X-Pert z niezaleznymi
ruchami teta-2 teta i monochromator grafitowy na wiagzce dy-
frakcyjnej. W wykonanej analizie zakres katowy 20 wynosit
20-120°. Po przeprowadzonym badaniu otrzymano dyfrak-
togramy przedstawiajgce zalezno$¢ intensywnosci natezenia
promieniowania X w funkcji kata 20. Identyfikacji faz doko-
nano przy uzyciu komputerowej bazy danych DHN Powder Dif-
fraction System, w ktorej porownano widma wzorcowe z wid-
mami doswiadczalnymi.

d. Wielkos¢ i rozktad wielkoSci czastek

Pomiar rozktadu wielkosci czastek proszku tlenku glinu prze-
prowadzono przy uzyciu analizatora wielkosci czastek firmy HO-
RIBA LA-950 (Japan). Wielkos¢ i rozktad wielkosSci czastek bada-
no metoda dyfrakcji laserowe;j.



3. Wyniki i dyskusja

a. SPOIWO

W tab. 1 przedstawiono podstawowe wiasciwosci spoiwa
Evonik.

Badane spoiwo ma odczyn obojetny, co wyréznia je sposrod ty-
powych spoiw na bazie krzemionki koloidalnej, ktérych odczyn
jest zazwyczaj silnie alkaliczny badz kwasny. Zawartosé ciata
statego w spoiwie wynosi 40% wag. Typowe wartosci ciata sta-
tego dla komercyjnych spoiw na bazie krzemionki koloidalnej
to 20-40%. Lepkos¢é wzgledna mierzona kubkiem wyptywowym
Zahna nr 4 wynosi 7,35 s i jest wieksza od lepkosci wzglednej
wody (5,83 s). Niska lepkos¢ spoiw zapewnia tatwosé dyspergo-
wania w nich czastek proszkéw osnéw ceramicznych. Gestosé
spoiwa wynosi 1,43 g/cm? i jest wyzsza od gestosci typowych
spoiw na bazie krzemionki koloidalnej?3-25.

Wyniki obserwacji morfologii spoiwa oraz wynikéw komputero-
wej analizy obrazéw przedstawiono na rys. 2 (morfologia SEM)
oraz w tab. 2.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji nanoczastek
tlenkéw glinu bedacych osnowa spoiwa Evonik, nalezy stwier-
dzié, ze po odparowaniu rozcienczalnika (H,0) czastki silnie
aglomeruja. Ich ksztatt jest sferyczny, co potwierdzaja wyniki ilo-
Sciowej analizy obrazéw mikrostruktur. Srednia wielko$é czastek
nanotlenku glinu wynosi 16 nm (rys. 3), co jest typowa Srednica
nanoczgstek ceramicznych w spoiwach na bazie krzemionki ko-
loidalnej (10-20 nm). Rozktad srednic ekwiwalentnych (d,) cza-
stek nanotlenkéw glinu pokrywa sie z typowym rozktadem dla
spoiw na bazie krzemionki koloidalnej. Wartos¢ wspétczynnika
CV(x) = 0,34 wyznaczonego dla Srednicy d, Swiadczy o duzej jed-
norodnosci wielkosci czastek nanotlenkow AlO..

Wyniki przeprowadzonej analizy termicznej spoiwa Evonik
przedstawiono na rys. 4 w postaci krzywych DTA, DTG i TG. Krzy-
wa DTA charakteryzuje sie trzema wyraznymi pikami egzoter-
micznymi z maksimum w 100°C, 406°C oraz 1364°C. Pierwsze
maksimum odpowiada za odparowanie resztek wody ze spoiwa.
Drugie maksimum zwigzane jest z degradacja zwiazkoéw orga-
nicznych zawartych w spoiwie poprzez ich wypalenie. Powyzej
temperatury 1250°C nastepuje przemiana w korund (a-Al0,).
Wystapienie w materiale spoiwa przemiany fazowej to zjawisko
niekorzystne w odlewnictwie. Przemianom fazowym zwykle towa-
rzysza zmiany wymiarowe parametréw sieci, ktére moga prowa-
dzi¢ do spekania materiatu pierwszej warstwy formy, co skutkuje
wystgpieniem wad w wytwarzanym odlewie.

Na podstawie krzywej TG stwierdzono, ze przebieg ogrzewa-
nia spoiwa jest reakcja tréjetapowa. Pierwszy etap przebiega
do temperatury 280°C z ubytkiem masy 3%. Drugi wystepuje do
temperatury 600°C z ubytkiem masy 4%, natomiast ostatni etap
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mel-Schlossel) ok. 3450 cm?, a dla widma wodorotlenku glinu
AI(OH)3 (widmo 6295 z katalogu Hummel-Schlossel) ok. 3450-
-3550 cm™. Otrzymane wyniki wskazuja na wystepowanie stabo
uwodnionego tlenku glinu. W widmie AlI203 widoczne sg réwniez

pH 7,31
Lepkos¢ wzgledna 7,35 [s]
Gestosé 1,43 [g/cm?]
Zawarto$¢ ciata statego 40,00 % wag.

Tab. 1. Podstawowe wtasciwosci spoiwa Evonik

E

Data: Data1_B
Model: Lorentz

Chi*2 = 4.17437
R*2 = 0.90199

yo -2.0358+1.44533

xc 16.01544 +042578
w 11.71724 £2.23123
A 342.51891 +76.52614

Czestosc [%]
o]
1

d2 [nm]

Rys. 3. Rozktad wielkosci czastek nanometrycznego proszku Al,O,
w spoiwie Evonik
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przebiega do temperatury 1250°C z ubytkiem masy 1%. Catkowi- o — - — — - ﬁ
ty ubytek masy wynosi 8%. Temperature '
Wyniki analizy FTIR spoiwa Evonik przedstawiono na rys. 5. AT

Na otrzymanym widmie mozna wyrézni¢ pik wystepujacy ok.

3443 cm™? pochodzacy od grupy hydroksylowej (OH). To pasmo

widoczne jest w widmie tlenku glinu (widmo z katalogu Hum- Rys. 4. Krzywe DTA, TG i DTG spoiwa Evonik
E(x) 228,22 16,16 14,16 19,98 57,46 55,26 1,23 1,13 1,04

Evonik SD(x) 152,67 5,45 4,83 7,28 20,11 18,97 0,11 0,05 0,02

CV(x) 0,67 0,34 0,34 0,36 0,35 0,34 0,09 0,04 0,02

Tab. 2. Parametry opisujace ksztatt i wielko$¢ czastek badanych proszkéw ceramicznych w spoiwie Evonik
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Rys. 5. Widmo FTIR spoiwa Evonik

Potencjat Zeta [mV]
6]

pH

o

SU70 1.0kV 7.5mm x5.00k SE(U,LA5)

Rys. 6. Krzywa potencjatu zeta spoiwa Evonik

kolejne piki wystepujace ok. 814-749 cm™ oraz 556 cm™. Wi-
doczne pasmo 1074 cm-1 obecne jest rowniez w widmie Al(OH),
ok. 1050 cm, wskazuje to na wystapienie czesciowo uwodnio-
nego tlenku glinu. Na rys. 4 widoczne jest rowniez kolejne pasmo
absorpcji w 1635 cm™, nieobecne w widmach tlenku i wodoro-
tlenku glinu. Jego pochodzenie powigzane jest z obecnoscia gru-
py karboksylowej (anionu COO") od kwasu organicznego.

Wynik otrzymanego widma FTIR wskazuje na wystepowanie
czeSciowo uwodnionego tlenku glinu z niewielka iloscia soli kwa-
su karboksylowego.

Wyniki potencjatu zeta spoiwa Evonik przedstawiono na rys. 6.
Obszar stabilny potencjatu zeta dla spoiwa Evonik znajduje sie
w obszarze pH od 5,5 do 12. W wymienionym obszarze potencjat
zeta jest ujemny, o wartosciach nie wiekszych niz -45 [eV]. Brak
jest obszaru stabilnego dla dodatnich wartosci potencjatu zeta.
W obszarze pH od 2,5 do 5,5 czastki spoiwa Evonik znajduja sie
w stanie niestabilnym. Punkt izoelektryczny dla spoiwa przypada
w pH = 2,6.

Typowe mieszanki formierskie na bazie krzemionki koloidal-
nej uzywane na pierwszg warstwe w produkcji form utrzymuja
wartos¢ pH ok. 9. Dla pH=9 spoiwo Evonik znajduje sie w ob-
szarze stabilnym, co oznacza, ze charakteryzuje sie korzystnymi
wiasciwosSciami dla aplikacji odlewniczych.

b. Formierski tlenek glinu

Tlenek glinu jest stosunkowo niedrogim i powszechnie do-
stepnym materiatem stosowanym nie tylko w odlewnictwie pre-
cyzyjnym. Wyniki obserwacji SEM przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Czastki proszku Al O,: a) powigkszenie 1000x,
b) powiekszenie 5000x

Czastki proszku tlenku glinu maja ksztatt nieregularny. Cha-
rakteryzuja sie ostrymi krawedziami, co jest efektem procesu ich
wytwarzania. Zgodnie z danymi producenta jest to proszek topio-
ny (ang. fused). W technologii tej wsad jest topiony w piecach
elektrycznych i odlewany w postaci wlewka. Nastepnie wlewek
kruszy sie, mieli i rozfrakcjonowuje do zadanej granulacji prosz-
ku. Wielkos¢ czastek waha sie od 2 do 20 uym. Rozktad czastek
Al 0, jest niejednorodny z lokalnymi aglomeratami.

Wyniki przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego proszku
tlenku glinu przedstawiono w tab. 3.

Proszek tlenku glinu charakteryzuje sie duza czystoscia che-
miczng wynoszaca 99,5%. Pozostatos¢ stanowia Na,O oraz
Fe,O.,.

Wyniki przeprowadzonej analizy sktadu fazowego proszku
tlenku glinu przedstawiono w tab. 4 oraz na rys. 8.

AlL,O, 99,50%
Na,O 0,35%
Fe,O, 0,05%
Tab. 3. Sktad chemiczny proszku tlenku glinu
a-ALO, 98,40%
B - Al,O, - Na,0*11A1,0, 1,60%

Tab. 4. Sktad fazowy proszku tlenku glinu
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Rys. 8. Widmo sktadu fazowego proszku Al,O,

W skfadzie fazowym proszku tlenku glinu wyrézni¢ mozna
dwie odmiany alotropowe tlenku glinu - alfa oraz beta. Faza
alfa stanowi 98,40% catego sktadu, zas faza beta, 1,60%.

Wyniki rozktadu wielkosci czastek proszku AlLO, przedsta-
wiono na rys. 9.

Rozkfad wielkosci czgstek proszku tlenku glinu jest dwu-
modalny. Srednia $rednica czastek proszku wynosi 11,79 um,
co jest typowa wielkoScia czastek proszku do zastosowan na
pierwsza warstwe (tzw. warstwe przymodelowa) w ceramicz-
nych formach odlewniczych przeznaczonych do uzyskiwania
detali z nadstopéw niklu.

Wyniki potencjatu zeta dla proszku tlenku glinu przedsta-
wiono na rys. 10. Krzywa zestawiono z wynikami uzyskanymi
dla spoiwa Evonik.

Obszar stabilny potencjatu zeta dla proszku AlO, znajduje

sie w obszarze pH od 9,5 do 12. W tym obszarze potencjat
zeta jest ujemny o wartosciach nie wiekszych niz - 5 [eV]. Dla
dodatnich wartosci potencjatu zeta obszar stabilny znajduje
sie powyzej pH = 7. Punkt izoelektryczny tlenku glinu przypada
dla pH = 8,8.
Analizujac wyniki przedstawione na rys. 9, nalezy stwierdzic,
ze uzycie proszku Al,O, oraz spoiwa Evonik do wytworzenia
stabilnej mieszaniny formierskiej jest mozliwe wytacznie w Sci-
Sle okreslonych przedziatach wartoSciach odczynu ukfadu
tj. pH = 5-7 oraz powyzej 9,5. Aspekt ten zostanie przedsta-
wiony w czesci drugiej artykutu.
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Rys. 9. Rozktad wielkosci czastek proszku Al,O,
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Rys. 10. Krzywe potencjatu zeta proszku Al,O, oraz spoiwa
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan spoiwa Evonik za-
wierajacego nano AlO, oraz formierskiego tlenku glinu, ktore
razem moga tworzyé nowy i interesujgcy system formierski
mogacy znaleZ¢ zastosowanie we wspotczesnym odlewnictwie
precyzyjnym.

W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze
spoiwo Evonik wykazuje odmienne wiasciwosci od dotychczas
stosowanego spoiwa na bazie krzemionki koloidalnej. Wyr6z-
nia sie odczynem obojetnym, nizszg lepkoScig zapewniajaca
tatwos¢ dyspergowania czastek proszkéw osnoéw ceramicznych
oraz wyzsza gestoscia. Ponadto czastki wykazujg zdolnos¢ do
aglomeracji.

Analiza obecnosci zwiazkéw organicznych w spoiwie Evonik
doprowadzita do ujawnienia niewielkiej obecnosci soli kwa-
su karboksylowego. Spoiwo wykazuje odpowiednig stabilnosé
elektrostatyczng do stosowania na pierwsza warstwe formy
ceramicznej.

Proszek AlLO, charakteryzuje si¢ nieregularnym ksztattem
czastek oraz ostrymi krawedziami. Wykazuje zdolno$é do aglo-
meracji, co Swiadczy o niejednorodnym rozktadzie wielkosci cza-
stek oraz ich stosunkowo duzych Srednicach. Materiat cechuje
sie duza czystoscia chemiczna. Ujawniona zostata obecnosé
dwoéch faz: alfa 98,40% i beta 1,60%.

Na obecnym etapie mozna stwierdzi¢, ze badane materiaty
sg perspektywiczne jako komponenty mieszanek formierskich
do budowy form ceramicznych przeznaczonych do odlewania
precyzyjnego czeSci turbin silnikéw lotniczych. Przydatnosé
proszku i spoiwa musi zosta¢ dodatkowo zweryfikowana poprzez
otrzymywanie i badania wtasciwosci mas formierskich z udzia-
tem tych surowcéw oraz witasciwosci demonstracyjnych form
odlewniczych.
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