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U cilju povecanja efikasnosti premaza izucavan je i uticaj mehanicke aktivacije keramickih prahova
kroz pracenje promene povriine i energetskog stanja, promene strukture i svojstava keramickih
prahova pod dejstvom mehanickih sila pri dispergovanju. Ovako pripremljeni keramicki prahovi
koriséeni su kao punilac u sintezi keramickih premaza za pescane kalupe i za primenu u EPC procesu
livenja. Cilj je bio pracenje promena kvaliteta keramickih prahova nakon mehanicke aktivacije i njihov
uticaj na svojstva premaza, odnosno svojstva dobijenih odlivaka. Osuseni sloj keramickog premaza,
koji moze da bude razlicite debljine, nanesen na pescani kalup ili isparljiv polimerni model (EPC
proces livenja) sluzi kao efikasna barijera tecnom metalu u fozi ulivanja. IstraZivanja su pokazala
pozitivan uticaj procesa mehanicke aktivacije keramickih punila na svojstva premaza i na poboljsanje

kvaliteta povrsine dobijenih odlivaka. prahova, EPC proces livenja, kvalitet odlivaka
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1. UVOD

Klasi¢ni livacki premazi sastoje se iz veceg broja
komponenata, ali su Cetiri od njih osnovne i prisutne
su u svim recepturama za premaze. Prema podacima
proizvodaca premaza o sastavu premaza moze se ge-
neralno re¢i da se sadrzaji pojedinih komponenata
krecu u okviru sledecih koli¢ina:

e vatrostalni punilac 80-90%

e vezivni sistem 2- 10%

e sredstvo za odrzavanje suspenzije 2-5%

¢ razni dodaci 3%

e teCni nosilac 15-25%. [1-3]

Imajuéi u vidu slozenost fizicko-hemjskih promena i
procesa koji se odvijaju na kontaktnoj povrsini metal-
kalup tokom procesa livenja pri izboru vatrostalnog
premaza neophodno je da premazi imaju sledece
fizicko-hemijske karakteristike: odgovarajuéu vatro-
stalnost, nekvasljivost te€nim metalom, mali koefi-
cijent toplotnog Sirenja, lako nanoSenje na peScane
kalupe ili polimerne modele. Za poboljSanje svojstava
premaza mogu se Koristiti razli¢iti dodaci kojima se
menjaju odredene karakteristike premaza, kao §to su:
postizanje optimalnog viskoziteta suspenzije, tecljivo-
sti premaza, lakSe nanoSenje na povrSinu kalupa,
bezraslojavanja slojeva premaza, bez penuSanja i st-
varanja mehurica. [4-5]
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U skladu sa izborom vatrostalnog punioca vrsi
se izbor ostalih komponenti premaza. Izbor vezivnog
sredstva u sastavu premaza zavisi od veli¢ine i oblika
Cestica vatrostalnog punioca, a cilj je da se obezbedi
povezivanje Cestica i osigura dobra adhezija vatrosta-
Inih Cestica na posmatranu povrSinu kalupa, jezgara
ili modela. Sredstvo za odrzavanje suspenzije omogu-
¢ava odrzavanje vatrostalnog punioca u dispergova-
nom stanju i spre¢ava taloZenje ¢estica punioca. U ci-
lju povecanja stabilnosti suspenzije premaza moze da
se vrsi aktivacija suspenzionog sredstva meSanjem sa
razli¢itim brzinama i vremenima meSanja. Kao tecan
rastvaraC koristi se voda ili alkohol, a pogodne gusti-
ne vatrostalnih premaza su 1,5-2,5 g/cm3. [6-10]

Pri izradi premaza u istraZivanjima paznja je po-
sve¢ena ispitivanju sledeéih svojstava: pogodnost za
nano$enje, ponasanje za vreme suSenja, otpornost na
otiranje, talozenje vatrostalne komponente tokom pri-
mene premaza. U okviru istrazivanja vrSena su istra-
zivanja razlicitih sastava premaza, razli¢itih metoda
pripreme i aktivacije komponenti sa ciljem postizanja
homogene suspenzije premaza, smanjenja talozenja ko-
mponenti premaza, smanjenja gustine premaza.

2. UTICAJ MEHANICKE AKTIVACIJE NA
KVALITET VATROSTALNIH PUNIOCA

Za kvalitet livackog premaza neophodno je razviti
optimalne metode pripreme komponenti premaza, a
pre svega pripreme vatrostalnog punioca. Vatrostalni
punioci su razli¢iti keramicki prahovi koji se, pored
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toga Sto se primenjuju kao punila, koriste u sintezi sa-
vremenih materijala, pa s toga moraju imati visok
kvalitet, fini granulometrijski sastav, strogo definisa-
ne fizicko-mehanicke, fizicko-hemijske i mineraloske
karakteristike. Ultra finim mlevenjem razli¢itih mine-
rala (talk, kordijerit, cirkon, liskun, korund, mulit,
hromit, sintermagnezit) koji se koriste kao vatrostalni
punioci za premaze povecava se njihova specificna
povrsina i dolazi do promene njihovih svojstava, po-
sebno pri ultra finom mlevenju, odnosno mehani¢kom
aktiviranju. Povecanje povrSine Cestica uzrokuje po-
vecanje povrSinske aktivnosti Cestica punioca. Ovi
efekti zavise od tipa mehanoaktivatora i uslova rada,
snage uredaja, mase meljucih tela, stepena popunje-
nosti mlina, kapaciteta, vremena mlevenja, prisustva
aditiva u procesu mlevenja i slicno, o ¢emu treba ob-
ratiti posebnu paznju pri planiranju proizvodnje pu-
nila i sintezi savremenih materijala.[11-15]

Za proizvodnju kvalitetnih premaza ¢vrsta i va-
trostalna komponenta premaza (punilo) mora da bude
veoma sitna, kako bi mogla da prodre izmedu zrna
peska i da ravnomerno pokriva njihovu povrsinu. Za
ispitivanje vatrostalnih komponeti vazno je odrediti
granulometrijski sastav sirovine, oblik i veli¢inu zrna

punila. Za punila se biraju minerali ¢iji sastav i svo-
jstva (vatrostalnost, tvrdo¢a, na primer) su poznati.
[7]

Mehanicka aktivacija je veoma vazna operacija u
pripremi keramickih materijala koji se koriste kao
punila u sastavu premaza. Fino i ultra fino mlevenje
prahova koristi se za postizanje zahtevanog granulo-
metrijskog sastava punila. Mehanicka aktivacija pred-
stavlja rezultat stvaranja i razvoja mikropukotina unu-
tar kristalne grade minerala. Ultra fino mlevenje mi-
nerala odvija se kroz tri faze:

e porast broja defekata i kao rezultat toga nastaja-
nje novih lokalnih koncentracija napona,

¢ pojava nastanka mikropukotina i njihov razvitak,

¢ nastanak magistralnih pukotina odgovornih za ra-
zaranje minerala i nastajanje novih zrna minerala.
[14]

Sematski prikaz realne strukture kristala nakon
mehanicke aktivacije (po Hjutingu), kao i izgled stru-
kture Cestica minerala pre i nakon primene naprezanja
pri mehanoaktivaciji, prikazani su na slici 1. i 2. [14]

U praksi se Siroko primenjuje ultra fino mlevenje
i mehanicka aktivacija materijala. Rezultat tih procesa
je povecanje povrsinske energije zrnastog materijala
¢ime se omogucuju hemijske reakcije u ¢vrstom sta-
nju. MehaniCka aktivacija materijala je viSestepeni
proces na ¢ijem se svakom stupnju menjaju fizicki i
hemijski parametri materijala i koli¢ina akumulirane
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Slika 1 - Hjuting: Realna struktura kristala koja pri-
pada mineralnom zrnu nakon aktivacije [14]

Slika 2 - Struktura realnih cestica materijala: a. pre
izlaganja naprezanju; b. izlozena kombinova-
nom naprezanju - smicanje i pritisak; c. Izlo-
Zena naprezanju putem udara [14]

energije. Energija mehanic¢kog aktiviranja trosi se na

rad Sirenja mikropukotina koji dovodi do deformacija

zrna i na energiju stvaranja novih povrsSina. Proizvodi
procesa mehanickog aktiviranja imaju razlicite ene-
rgetske karakteristike, zavisno od tipa primenjenog
mlina ili takozvanog mehanoaktivatora i uslova nji-

hovog rada. [11,12,14]

Istrazivanja su pokazala da postoji viSe vaznih
parametara procesa mehanicke aktivacije i ultra finog
mlevenja i to su:

e specifi¢na povrsina materijala sacinjenog od sme-

$e mineralnih zrna,

e energija mlevenja i mehanickog aktiviranja,

¢ naruSenost kristalne strukture,

e karakteristike krupnoce materijala sastavljenog

od smesSe mineralnih zrna,

e gustina mineralnog zrna i

e raspodela veliCine zrna punila sa glediSta stva-

ranja kontinualnog filma premaza na povrSinama

kalupa i modela.

Specifiéna povrSina predstavlja meru kvaliteta
mineralnih prahova pa zato veza ovog parametra pro-
cesa sa vremenom aktivacije u mlinu mehanoakti-
vatoru ima veliki znacaj. Na promenu specifi¢ne po-
vr§ine materijala sa¢injenog od smese mineralnih zrna
tokom vremena aktivacije utie tip mehanoaktivatora
sa karakteristicnim reZimima usitnjavanja. [14,15]
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Uticajni faktori relevantni za tok odvijanja meha-
nicke reakcije meljucih tela i smese mineralnih zrna,
odnosno brzine usitnjavanja i mehani¢kog aktiviranja
su:

e promena zapreminske nasipne mase smese mine-
ralnih zrna date mineralne sirovine u toku procesa
ultra finog mlevenja i mehani¢kog aktiviranja,

e temperatura (samo za procese ultra finog mleve-
nja),

e tip mehanoaktivatora (neki mehanoaktivatori
imaju bolje organizovan prilaz zrnima i time efi-
kasnije dejstvo na sme$u mineralnih zrna) i

e katalizator (aditivi u procesu aktivacije).

Tip mehanoaktivatora bitno uti¢e na proces, pa
time i kinetiku procesa mehanic¢kog aktiviranja. Ko-
mparativna prednost razli¢itih tipova mlinova ogleda
se u veli¢ini, masi, specificnom ubrzanju i kvalitetu
organizovanog prilaza meljucih tela zrnima. Karak-
teristike mehanoaktivatora imaju dominantan uticaj
na efikasnost i kvalitet procesa mehanickog aktivi-
ranja. Od ostalih faktora treba napomenuti uticaj kata-
lizatora na proces usitnjavanja. Katalizatori u procesu
mehanickog aktiviranja su aditivi koji se dodaju da bi
se potrebna energija aktivacije smanjila. Predposta-
vlja se da je mehanizam dejstva katalizatora u meha-
ni¢koj reakciji smese mineralnih zrna i meljucih tela
takav da vr$i uticaj na viskozitet, a samim tim i na
smanjenje potrebne energije. [14]

3. EKSPERIMENTALNI DEO

U Laboratorijama ITNMS —Beograd na opremi za
mehanicku aktivaciju prahova (visokoenergetski me-
hanoaktivator sa kuglama i visokoenergetski meha-
noaktivator sa prstenastim radnim telima) izvrSeno je
ultra fino mlevenje prahova kori$éenih kao vatrostalni
punioc za premaze na bazi talka (serija T) i na bazi
muskovita-liskuna (serija M). Mehanicka aktivacija
prahova sa pocetne granulacije od 50-60 wm na gra-
nulaciju 40-45 um, kao i granulaciju 5-20 um vr$ena
je u vibracionom mehanoaktivatoru sa kuglama od
CrNi cCelika, kapaciteta 1-15 kg/h i vibracionom me-
hanoaktivatoru sa metalnim prstenovima od CrNi Ce-
lika, kapaciteta 1-6 kg/h.

Cilj istrazivanja je bio da se mehani¢kom aktiva-
cijom vatrostalnog praha poveca kvalitet premaza ta-
ko da se u potpunosti spre¢i dodir te€nog metala sa
povr$inom kalupa, jezgra ili modela, odnosno, da se
poboljsa zastitna uloga premaza. Opiti sa polimernim
modelima uradeni su u cilju proSirenja primene pre-
maza izradenih sa mehanoaktiviranim keramickim pr-
ahom.

Kod livenja sa isparljivim modelima ocekuje se,
obzirom na prirodu procesa, izvestan priguSujuci uti-
caj stvorenih gasovitih produkata razlaganja modela
na tok kretanja te¢nog metala u pocetnoj fazi procesa
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livenja (faza razlaganja i isparavanja modela) tako da
su elementi ulivnog sistema $iri nego kod livenja u
pescane kalupe. Dobijeni odlivei livenjem u pesku i
po EPC metodi livenja ispitivani su u livenom stanju.
Ispitivana legura bila je AISi10Mg. Polimerni model
je izraden od polistirena gustine 20 kg/m3. Sadrzaj
premaza serija T i M bio je:

e vatrostalni punioc (talk, liskun),

e suspenzioni agens (lucel, karboksimetilceluloza),

e vezivno sredstvo (bentonit, Bindal H),

e tecni nosilac (voda).

Gustina premaza odredivana je aerometrom, po-
tapanjem u menzuru sa suspenzijom premaza. Aero-
metar je graduisan od 1,8 do 2,2 g/cm”. Kod premaza
na bazi talka (serija T) vezivni sastav premaza kod
primene mehanicki aktiviranog praha promenjen je
zbog male specificne teZine talka i niZe granulacije
praha, tako $to je povecan sadrzaj vezivnog sredstva.
Tako je dobijen kontinuirani i fini raspored Cestica u
suspenziji premaza.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Mehanicko aktiviranje keramickih prahova za iz-
radu livackih premaza vrSeno je procesima usitnja-
vanja materijala ultra finim mlevenjem. Sustina ove
metode ogledala se u slede¢em: kao rezultat mehani-
¢kog delovanja u odredenim oblastima C¢vrstog tela
(obi¢no u blizini kontakta) nastaje polje naprezanja.
Relaksacija polja naprezanja se moze odvojiti na ne-
koliko nacina: putem izdvajanja toplote, obrazova-
njem novih povrsina, obrazovanjem razli¢itih struktu-
rnih defekata u kristalu, pobudivanjem hemijske rea-
keije u ¢vrstoj fazi i drugo. Nacin na koji ¢e do¢i do
relaksacije polja naprezanja zavisi od svojstava ma-
terijala, uslova mehanickog opterecenja (odnos izme-
du pritiska i smicajne komponente napona i dr) i
svojstava Cestica materijala (veli¢ina, tvdoca, oblik i
dr.). U procesima mehanicke i mehanohemijske akti-
vacije postoje dve vrste rezultata: prva grupa odnosi
se na pracenje rezultata ispitivanja hemijskih preo-
brazaja pri mehanoaktivaciji, dok druga grupa obu-
hvata rezultate promene fizicko-hemijskih svojstava
Cvrstih tela pri mehanoaktivaciji pri ¢emu ove pro-
mene nisu povezane sa izmenom hemijskog sastava
materijala (ili kristalohemijskih preobrazaja). Ob-
zirom na opremu na kojoj su vr$ena eksperimentalna
ispitivanja a i na osnovu dobijenih rezultata ispiti-
vanja keramickih prahova nakon ultra finog mlevenja,
moZe se konstatovati da rezultati pripreme vatrosta-
Inih punilaca prezentirani u radu pripadaju procesu
mehanoaktivacije.

Na slici 3. prikazani su rezultati rendgenske ana-
lize uzoraka T i M iz kojih se vidi dominantan sadrzaj
talka u uzorku T i dominantan sadrzaj liskuna u uzo-
rku M.
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Slika 3 - Rengdenogram uzoraka punila u serijama T
iM

Istrazivanja procesa mehanicke aktivacije kerami-
¢kih prahova pokazala su da presudan uticaj na kva-
litet punila pokazuje tip mlina (mehanoaktivatora),
odnosno nacin prenoSenja mehani¢ke energije na
Cestice minerala koji se aktivira i to ima ve¢i uticaj na
kinetiku procesa mehanicke aktivacije od vremena
aktivacije. Ovi efekti ne samo §to zavise od tipa me-
hanoaktivatora, ve¢ zavise i od uslova rada, snage
uredaja, mase meljuc¢ih tela, stepena popunjenosti
mlina, kapaciteta, vremena aktivacije, prisustva adi-
tiva u procesu aktivacije i sli¢no.

Vreme mehanicke aktivacije za punilo serije T,
talk, na primer, je znatno manje (20-40 min) u odnosu
na vreme aktivacije punila serije M, liskun koji ima
vecu tvrdocu i gde se tek nakon vremena od 100 min.
vide efekti mehanicke aktivacije minerala. Prosecno
vreme aktivacije talka bilo je 20 - 30 min, a liskuna
60-90 min. Veli¢ina zrna punila i faktor oblika zrna
prikazani su na slikama 4-5.

Da bi zrna mogla primiti kineti¢ku energiju tela
za aktivaciju i susednih zrna ona se moraju sresti sa
melju¢im telima i drugim zrnima. Temperatura zna-
¢ajno uti¢e da se vecina reakcija odvija brze pri vi$im
temperaturama. Varijacija temperature nema bitnog
uticaja na mehanicku reakciju smese mineralnih zrna,
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ukoliko nisu prisutni aditivi u procesu mehanicke rea-
kcije mineralnih zrna i tela za aktivaciju. U ekspe-
rimentu aktiviranje punila odvijalo se na sobnoj tem-
peraturi.
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Strukturni defekti prouzrokovani mehanoaktivaci-
jom se kod konvencionalnih mehanoaktivatora sa ku-
glama obrazuju u krupnijim cesticama za razliku od
visokoenergetskih vibracionih i planetarnih mehanoa-
ktivatora. Kod konvencionalnih mehanoaktivatora kr-
upne Cestice materijala opterec¢uju se kao rezultat vise
ponovljenih opterec¢enja i velikog broja ciklusa, pa se
veli¢ina, broj i prostorna raspodela Cestica i uslovi
prenosa energije menjaju tokom vremena. Kao §to se
sa slika 4 i 5 vidi prose¢na veli¢ina zrna ultra fino
aktiviranih punila T bila je 15-20 um, a punila M 25-
35 um. Faktor oblika zrna 0,6-0,8 ukazuje da je oblik
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zrna zaobljen i kao takav pogodan za izradu premaza
i postizanje finog kontinuiranog osusenog sloja pre-
maza na povrsini kalupa.

U okviru mehanic¢kog aktiviranja punila dolazi do
povecéanja povrsine, povecanja povrsinske aktivnosti i
promena strukture reSetke odredenog minerala. To je
uticalo na poboljSanje svojstava premaza, slika 6.
Sitne nepravilne ljuspice punila tipa T i M prili¢no su
homogeno rasporedene u masi premaza §to doprinosi
poboljsanju teéljivosti premaza i lakom nanoSenju na
povrsine kalupa i polimernih modela.

. B

Al e, e

s TR I TN,
Slika 6. Suspenzije premaza serije T i M sa aktivi-

ranim punilima
Premazi sa aktiviranim kerami¢kim punilom po-
kazali su dobro prijanjanje slojeva na povrSine pesca-
nih kalupa i na polimerne modele, bez pucanja osu-
Senog sloja. Prilikom nanoSenja premaza potapanjem,
prelivanjem, ¢etkom premazi se lako nanose, bez cu-
renja i raslojavanja. Nakon livenja premazi lako ot-
padaju sa povrsine odlivaka, nije konstatovano prisu-
stvo greski tipa sinterovanje premaza i zapecenost pr-
emaza na povrsini odlivaka. To je vazno za smanjenje
CiS¢enja odlivaka Sto snizava proizvodne troskove.
Kod odlivaka svih serija nije primeéena neka veca
razlika u kvalitetu povrsine odlivaka.

5. ZAKLJUCAK

Primena vatrostalnih premaza odlucujuce zavisi
od reoloskog kvaliteta premaza, odnosno, od sedime-
ntacione stabilnosti suspenzije o ¢emu je u ovom radu
posvecena posebna paznja prilikom pripreme vatro-
stalnih punila kao osnovne komponente premaza, po-
sebno primenom ultra finog mlevenja i mehanicke ak-
tivacije punila. Rezultati istrazivanja pokazuju da do-
datna aktivacija keramickih prahova doprinosi pove-
¢anju kvaliteta premaza. Usitnjavanje i aktiviranje Ce-
stica razli¢itih granulacija doprinosi stvaranju ujedna-
¢enog kontinuiranog sloja premaza na peS€anim ka-
lupima i jezgrima, kao i na isparljivim polistirenskim
modelima za primenu kod EPC metode livenja. Re-
zultati primene mehanicke aktivacije keramickih pu-
nila su pocetni i dalja istrazivanja treba nastaviti kako
u cilju detaljnijeg sagledavanja uticaja mehnaicke ak-
tivacije na kvalitet punila, tako i istrazivanja sastava
premaza, izbora i pripreme razli¢itih komponenti pre-
maza, a pre svega izbora suspenzionog agensa i ve-
zivnog kompleksa premaza.
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SUMMARY

THE INFLUENCE OF MECHANICAL ACTIVATION OF CERAMIC POWDERS ON THE
QUALITY OF CASTING COATINGS

In order to increase the efficiency of coatings, the influence of mechanical activation has been studied
by monitoring the changes of surface and energy state, the change of structure and properties of
ceramic powders under the influence of mechanical forces at dispersion. Thus prepared ceramic
powders were utilized as a filler in synthesis of ceramic coatings for sand molds and for application in
the EPC casting process. The aim was to monitor the changes in quality of ceramic powders after
mechanical activation and their influence on the properties of coatings and, respectively, on the
properties of the castings obtained. A dried layer of ceramic coating, which may vary in thickness,
applied on either a sand mold or an evapourable polymeric pattern (EPC casting process) is used as
an efficient barrier for liquid metal during the inflow stage. The tests showed a positive influence of the
process of mechanical activation of ceramic fillers on the coating properties, as well as on im-
provement of surface quality of the castings obtained.

Key words: refractory coatings, mechanical activation of ceramic powders, EPC casting process,
quality of castings
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