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U radu su prezentirani rezultati istrazivanja mogucnosti koriséenja vise keramickih prahova za izradu
premaza za polimerne modele i primenu u Lost foam procesu livenja. U skladu sa tim prikazni su
sastavi premaza —sadrzaj vatrostalne komponente, veziva, sredstva za odrzavanje suspenzije i ra-
stvarac- voda. Pre svega prikazana je primena keramickih punioca kao Sto su: talk, cirkon, hromit i
korund. Cilj istraZivanja bio je utvrdivanje korelacije kvaliteta odlivaka dobijenih metodom livenja sa
isparljivim modelima i svojstava primenjenih keramickih premaza, odnosno svojstava keramickih
punilaca (talka, korunda, cirkona, hromita). Definisani su postupci pripreme vatrotalnih punilaca,
pocev od izbora praha, pripreme mlevenjem i finim mlevenjem uz mehanicku aktivaciju prahova,
metode karakterizacije prahova, izbor ostalih komponenti premaza, kao i metode nanosenja premaza
na polimerne modele. Dobijeni rezultati primene izradenih vatrostalnih premaza pokazali su pozitivne
efekte na poboljsanje povriine dobijenih odlivaka, a primenjeni tanji slojevi premaza omogudili su

eliminaciju karakteristicnih gresaka tipa poroznost u odlivcima izradenim po Lost foam procesu.

Kljuéne reéi: keramicki premaz, talk, cirkon, livenje sa isparljivim modelima, kvalitet odlivaka

1. UVOD

Premazi za kalupe i jezgra predstavljaju integralni
deo proizvodnje odlivaka. Osnovna uloga keramickih
premaza je stvaranje efikasne vatrostalne barijere iz-
medu pescane podloge i struje te¢nog metala tokom
faze livenja, ocvr§¢avanja i formiranja odlivaka. Time
se obezbeduje kvalitetna povrsina odlivaka bez nale-
pljenog peska i greSaka usled penetracije metala. Pre-
mazi uti€u na spoljni izgled odlivaka i na smanjenje
skupih livackih operacija - ¢iS¢enja i masinske obrade
odlivaka. Primena kvalitetnih keramickih premaza zn-
acajno uti¢e na sniZenje proizvodnih troskova. Za do-
bijanje kvalitetnih premaza neophodna su obimna ist-
raZivanja, kako sastava premaza, tako i postupaka nji-
hove izrade, ispitivanja i kontrole kvaliteta, njihove
standardizacije, ¢emu ¢e se u radu posvetiti posebna
paznja. Razvoj premaza se odvija kroz sistematska
istraZivanja kako bi se izvrSio izbor optimalne vrste
premaza za konkretne metode livenja, vrste odlivaka i
vrste legura. Pri tome se prate svi relevantni pokaza
telji kvaliteta i ekonomije proizvodnje odlivaka [1-6]
Istrazivanja razli¢itih fizi¢ko-hemijskih karakteristika
livac¢kih premaza su ukazala da bez obzira na vrstu
premaza, postoje opsti uslovi koje premazi moraju da
zadovolje
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e daimaju odgovarajuéu vatrostalnost,

e ne smeju da sadrze materijale koji omekSava-
ju ili se tope pri dodiru sa te¢nim metalom,

e ne smeju da obrazuju jedinjenja sa niskom te-
mperaturom topljenja sa metalom, njegovim
primesama ili oksidima,

e da se ravhomerno rasprostiru po povrsini jez-
grene ili kaluparske meSavine, po povrSini
modela, povrsini kalupa, da prianjaju i ¢vrsto
se vezuju za povrsinu;

e da ne pucaju, da se ne ljuste sa povrSine ka-
lupa za vreme suSenja, livenja i da su otporni
na nagle promene temperature,

e posle suSenja moraju obrazovati na povrsini

kalupa, jezgara ili modela tanku skramu,

ne smeju se raslojavati tokom upotrebe

da budu vidljivi na povr$ini modela posle su-

Senja. [7]

Imajuéi u vidu slozenost fizicko-hemjskih prome-
na i procesa koji se odvijaju na kontaktnoj povrsini
metal-kalup pri izboru vatrostalnog punioca za izradu
premaza odlucujucu ulogu imaju karakteristike kera-
mickih prahova:

e relativno visoka temperatura topljenja,

o mali koeficijent toplotnog $irenja,

¢ nekvasljivost te¢nim metalom,

e da ne razvijaju gasove u kontaktu sa te¢nim
metalom. [8-11]
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2. EKSPERIMENT

IzvrSen je veci broj serija istrazivanja primene ra-
zli¢itih keramickih punioca za izradu premaza za
polimerne modele i primenu u Lost foam procesa li-
venja. Za ispitivanja kori¢ene su aluminijum-silicijum
legure. Polimerni modeli oblika ploce dimenzija
(100x40x20)mm, izradeni su od polistirena gustine 20
kg/m’. Za livenje po metodi Lost foam sklapani su u
"grozdove" i oblagani keramickim premazima na ba-
zi: talka (serija A), cirkona (serija B), korunda (serija
C), hromita (serija D). Za izradu kalupa koris¢en je
suv nevezani kvarcni pesak granulacije 0,26 mm. To-

a.modeli bez premaza

e. potapanje modela u [ cedenje viska suspenzije
suspenziju D D

c. cedenje viska premaza B

g. poravnavanje slojeva

kom ekeperimenta vrSena je vizuelna kontrola pro-
cesa oblaganja polimernih modela pri ¢emu su pri-
menjene tehnike nanoSenja premaza: potapanjem, pr-
elivanjem i cetkom.

Pri izradi premaza najpre su uradene laboratori-
jske probe, a zatim industrijske. Priprema livackih pr-
emaza vrsi se shodno njihovom tipu, do vrednosti gu-
stine koja je definisana metodom primene. Na sl. 1.
prikazane su laboratorijske probe izrade i nanoSenja
premaza svih serija.

Ispitivanja vatrostalnih punilaca svih serija vrSena
su n a polarizacionom mikroskopu za dobijenu i pro-

e. suSenje slojeva premaza

suspenzije D

SI. 1. Laboratorijske probe izrade i naonoSenja vatrostalnih premaza na polimerne modele

pustenu svetlost marke “JENAPOL-U”, firme Carl
Zeiss-Jena. Primenjena je imerziona metoda (imerzija
ksilol) sa kvalitativnom indetifikacijom prisutnih mi-
nerala. Uvecanje objektiva je od 10 do 50x. Pri ovim
ispitivanjima mogu da se koriste razli¢iti programski
paketi za identifikaciju faza, njihovog oblika, veli-
¢ine. Za odredivanje veli¢ine i oblika zrna punioca
kori§¢en je programski paket OZARIA 2.5 (interval
od 0-1), gde je faktor oblika: za 0= presek odgovara
obliku igle, za 1= presek odgovara krugu, dok je
veli¢ina zrna data u mikrometrima (um). Podela pre-
ma faktoru oblika zrna je: od 0,0-0,2—uglast; od 0,2-
0,4—subuglast; od 0,4-0,6 — subzaobljen; od 0,6-0,8
zaobljen i od 0,8-1,0— dobro zaobljen oblik zrna.

Eksperimentalni parametri Lost foam procesa li-
venja bili su:

e [spitivana legura: AlSi6Cu,

e Metode pripreme te¢nog liva: rafinacija so-
lima na bazi NaCl i KCI u koli¢ini 0,1% na
masu liva; degazacija sa briketima C,Cls u
koli¢ini od 0,3% na masu liva; modifikacija sa
natrijumom u koli¢ini 0,05%,
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e Temperatura livenja: 720°C

e Vatrostalni premazi za oblaganje modela sa va-
trostalnim puniocima tipa talka, cirkona, ko-
runda, hromita granulacije 30-40um u koli¢ini
80-90 % ; vezivo na bazi: bentonit 3,5-5 %;
Bindal H 5-8 %; sredstvo za odrzavanje suspe-
nzije: dekstrin 0,3-0,5%; lucel 0,3-0,5%; ra-
stvara¢ voda do gustine suspenzije premaza 2
g/em’

e Parametri procesa oblaganja: debljina osuse-
nog sloja premaza: 0,7 mm; 1,2mm; tempe-
ratura suspenzije premaza: 25°C

e Priprema premaza za oblaganje: stalno laga-
no mesanje brzinom 1 o/min.

Tokom istrazivanja, posebna paZnja posvecena je
otkrivanju i analizi eventualnih greski tipa Suplji-
kavost, neprekrivenost povrsine, otiranje premaza sa
povrSine modela ili pak pucanje osusenog sloja pre-
maza. Takode, vrSena je kontrola livenja i vizuelna
kontrola dobijenih odlivaka, a posebna paznja posv-
ecena je otkrivanju razli¢itih tipova neusaglaSenosti-
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greSki na povrSini odlivaka, kao i na prelomnoj po-
vrsini odlivaka. U cilju detaljnije ocene efekata pro-
cesa livenja vrSena su ispitivanja strukturnih i me-
hanickih svojstava izabranih uzoraka. VrSeno je i ra-
diografsko ispitivanje odlivaka na rendgen uredaju
SAIFORT tip-S200.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Koris¢enje keramickih prahova serija A, B, C, D
za izradu premaza i primenu u Lost foam procesu
livenja, odlucujuce zavisi od reoloskog kvaliteta pre-
maza odnosno od sedimentacione stabilnosti sus-
penzije. Takode, tehnoloski parametri procesa livenja
(vrsta i debljina sloja vatrostalnog premaza, gustina
polimernog modela, temperatura livenja, konstrukcija
modela i ulivnih sistema, propustljivost peska za ka-
lupovanje) najznacajnije utiu na strukturu i svojstva
odlivaka. Istrazivanja razliCitih sastava premaza i me-
toda njihove pripreme vrSena su sa ciljem da se po-
stigne homogena suspenzija premaza, da se smanji
taloZzenje komponenti premaza, smanji gustina pre-
maza. Premazi svih serija pokazali su homogenost su-
spenzije pri sobnoj temperaturi i stalnom laganom
mesSanju tokom primene, tj., nanoSenja na polimerne
modele. Pri nanoSenju na polimerni model premazi
svih serija su se ravnomerno slivali pri prelivanju i
potapanju, lako su se premazivali ¢etkom, bez tragova
Cetke, bez curenja premaza. Osuseni slojevi premaza
bili su ravnomerne debljine, nisu se otirali, nisu pucali
i otpadali sa povrsine modela. Ovi zahtevi su ujedno i
osnovni kriterijumi za ocenu kvaliteta ove vrste va-
trostalnih proizvoda. Ocenjeno je da vatrostalni pre-
maz na bazi talka sasvim zadovoljava uslove primene
u Lost foam procesu za dobijanje odlivaka legura
aluminijuma i odlivci tih serija su viSe ispitivani. Na
osnovu ovog premaza uporedivani su rezultati pre-
maza serije B, C, D, poSto do sada ove vrste premaza
nisu koriS¢ene u Lost foam procesu.

Postupak pripreme premaza i gustina suspenzije
premaza odreduju debljinu osuSenog sloja premaza na
povrsini polimernog modela. Ispitano je niz uticajnih
faktora da bi se izabrala odgovarajuca debljina pre-
maza. Bez obzira na debljinu premaza mora se odrzati
i propustljivost na odgovarajuéem nivou, jer za pre-
komernu debljinu slojeva premaza mogu se pojaviti
defekti na odlivcima, §to je Cesto prisutno kod Lost
foam metode livenja.

Vatrostalnost livac¢kih premaza je veoma znacajna
za njihov kvalitet, a zavisi od vrste upotrebljenog va-
trostalnog punioca, pre svega njegove Cistoce, kao i
od uspesne korelacije sa ostalim materijalima u sas-
tavu livackih premaza. Za proizvodnju kvalitetnih pr-
emaza Cvrsta i vatrostalna komponenta premaza (pu-
nilo) mora da bude veoma sitna, kako bi mogla da
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prodre izmedu zrna peska i da ravnomerno pokriva
njihovu povrsinu. Za ispitivanje vatrostalnih kompo-
neti vazno je odrediti granulometrijski sastav sirovi-
ne, oblik i veli¢inu zrna punila. Za punila se biraju
minerali ¢iji sastav i svojstva (vatrostalnost, tvrdoca,
na primer) su poznati. Na sl. 2. prikazani su rezultati
rendgenske analize vatrostalnih punilaca za sve serije
istrazivanja, na osnovu koje se moze zakljuciti o sad-
rzaju odredenog minerala u punilu.

Na sl. 3. prikazane su mikrofotografije uzoraka
razli¢itih vatrostalnih punilaca koris¢enih u sastavu
premaza za sve serije istrazivanja. Sa aspekta primene
vatrostalnih punilaca u premazima razlika u veli¢ini
zrna je povoljna. Naime, nepravilne Cestice, razlicite
granulacije doprinose boljem stvaranju ujednacenog,
kontinuiranog sloja premaza na polimernim mode-
lima zbog boljeg slaganja — pakovanja Cestica medu
sobom. Sitne i oble Cestice punila lako se homoge-
nizuju i ravnomerno se rasporeduju u masi premaza.
Izradeni premazi pokazali su da se pri nanoSenju na
polimerne modele ravnomerno slivaju po povrsini bez
stvaranja kapi, curenja i sli¢no. Slojevi premaza bili
su ravnomerni i ujednacene debljine, bez stvaranja
mehuri¢a, bez pucanja tokom suSenja i bez ljustenja.
Osuseni slojevi premaza se nisu otirali. Ispitivanja ta-
lozenja izradenih premaza pokazala su da su istalo-
Zene materije, za vreme od 24 h, bile od 5%-10%, §to
ukazuje na neophodnost daljih istrazivanja sastava pr-
emaza i nacina pripreme pojedinih komponenti pre-
maza, pre svega suspenzionog sredstva.

Na sl. 4.-5. prikazani su rezultati analize veliCine
zrna i faktora oblika zrna punila za sve serije istra-
Zivanja

Rezultati istrazivanja su pokazali da kvalitativna
mineraloSka analiza, analiza veliine i oblika zrna va-
trostalnih punilaca pruzaju sliku o njihovom kvalitetu.
Velicina zrna punila kretala se od 35-40 um, sa fak-
torom oblika zrna oko 0,6-0,8 (zaobljena zrna). Poka-
zalo se da su punila sa zrnima razli¢ite veli¢ine pogo-
dna, jer doprinose stvaranju ujednacenog, kontinuira-
nog filma, odnosno sloja premaza na polimernim mo-
eima, zbog boljeg slaganja-pakovanja Cestica medu
sobom.

Kvalitet premaza ocenjivan je na osnovu kriteri-
juma za ovu vrstu vatrostalnih proizvoda: da se lako
nanose na polimerne modele metodama potapanja,
preivanja, ¢etkom, bez curenja, stvaranja kapi, grud-
vica, da osuSeni slojevi na modelu budu ravnomerne
debljine, ne pucaju, ne otiru se. Rezultati istrazivanja
Lost foam procesa pokazali su da je za postizanje rav
nomerne debljine slojeva premaza na povrSini modela
neophodno stalno lagano meSanje suspenzije tokom
nanoSenja na modele, odrzavanje odredene gustine
(1,5-2 g/cm3) i temperature (25 °C) suspenzije.
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U suprotnom javljala se nehomogenost sastava sus-
penzije, Sto se negativno odrazilo na kvalitet slojeva
premaza na modelima i dobijanje neravnomernih deb-
ljina premaza razliCite propustljivosti.

Vatrostalni premazi svih serija pokazali su po-
zitivne efekte na kvalitet povrSine - dobijene su sjajne
i glatke povrsine odlivaka, sa zadovoljavaju¢im kva-
litetom odlivaka kod primene serija sa tanjim slo-
jevima premaza (ispod 1 mm), gustina polimera do 20
kg/m3 i vece propustljivosti peska za kalupovanje (ve-
li¢ina zrna peska preko 2 mm). Kod primene debljine
slojeva premaza iznad 1mm dolazilo je i do pojava
greSaka na odlivcima (podpovrsinska i zapreminska
poroznost). Rezultati ispitivanja strukturnih i mehani-
¢kih svojstava pokazali su da primenjeni premazi na
bazi talka sa debljinama slojeva oko 0,7mm doprinose
dobijanju sitnozrne strukture odlivaka dobih meha-
nickih svojstava koji se ne razlikuju od svostava odli-
vaka od ovih legura dobijenih klasi¢nim presima li-
venja u pesku. Razvojem vatrostalnih preazna bazi ta-
lka, cirkona, korunda, hromita i optimizacijom tehno-
loskih parametara Lost foam procesa livenja mogu se
dobiti odlivei unapred zadatog kvaliteta tj. Zeljenih
svojstava sa znatno nizom cenom kostanja u odnosu
na odlivke livene u pesku. Rezultati primene premaza
na bazi korunda i hromita su pocetni.

4. ZAKLJUCAK

Za izradu kvalitetnih premaza unapred zadatih
svojstava neophodno je da se postigne homogenost
raspodele vatrostalnog punioca u suspenziji premaza,
da se definiSe optimalni sastav premaza sa kontroli-
sanim reoloskim svojstvima specijalno podesenim za
primenu u Lost foam procesu. Rezultati istrazivanja
su optimalni sastavi premaza i postupci njihove pri-
preme u cilju postizanja zahtevanih svojstava prema-
za. Dalja istraZivanja treba vrsiti sa ciljem odredi-
vanja korelacije sastava i debljine sloja premaza sa
strukturnim i mehanickim karakteristikama odlivaka.
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF REFRACTORY COATINGS FOR APPLICATION IN THE LOST
FOAM CASTING PROCESS

In this work, the results of examining the possibilities of use of a number of ceramic powders for
manufacturing the coatings for polymeric models and their application in the Loast Foam casting
process. According to it, compositions of coatings have been shown, such as - the content of
refractory component, bond, suspension maintanance agent and solvent-water. First of all, application
of ceramic fillers such as talc, zircon, chromite and corrund was shown. The aim of the research was
to establish the corelation between the quality of the castings obtained by a casting method with
evapourable models and the properties of the ceramic coatings applied, i.e. the properties of ceramic
fillers (talc, corrund, zircon, chromite). Preparation procedures for ceramic fillers were defined,

starting from choosing the powder, preparation by milling and fine milling with mechanical activation
of powders, powder characterisation method, choosing the other coating components, as well as the
method of application of a coating on polymeric models. The results obtained for application of the
manufactured refractory coatings showed positive effects on surface improvement of the castings

obtained, while application of thinner layers enabled elimination of typical faults, such as porosity in
the castings manufactured according to Lost Foam process.

Key words: ceramic coating, talc, zircon, casting with evapourable models, quality of castings
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