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SINTEZA, KARAKTERIZACIJA I PRIMENA NOVIH VATROSTALNIH
PREMAZA U LIVARSTVU

1ZVOD

Predmet ove doktorske disertacije je proucavanje sinteza novih vrsta vatrostalnih
premaza za primenu u razli¢itim metodama livenja, a pre svega kod livenja u pesku i
livenja sa isparljivim polimernim modelima (Lost foam proces livenja). Istrazivanja
sinteze, karakterizacije 1 primene vatrostalnih premaza pokazala su da je odlucujuci
parametar kvaliteta sedimentaciona stabilnost suspenzije premaza. Osnovni cilj bio je da
se ispita uticaj pojedinih komponenti iz sastava premaza, pre svega vrste i koliine
vatrostalnih punila, vezivnog sistema, vrste rastvaraca, suspenzionog agensa i da se,
optimizacijom sastava 1 izmenom postupaka izrade, postignu kontrolisana reoloska
svojstva premaza. Istrazivane su razlicite vrste i koli¢ine aditiva, kao i postupci njihove
aktivacije sa ciljem da se omoguci laka adsorpcija aditiva na Cestice vatrostalnog
punioca, odrzavanje punioca u dispergovanom stanju u suspenziji i spre¢avanje njegovog
taloZenja. Uradena su istraZivanja sinteze premaza na bazi: talka, kordijerita, cirkona,
mulita, korunda, hromita i liskuna na vodenoj i1 alkoholnoj osnovi i ispitivana je
mogucnost njihove primene u livarstvu, a pre svega za razvoj nove metode livenja sa
polimernim modelima. Za postizanje boljih efekata primene izvrSeno je istrazivanje
uticaja mehanicke aktivacije na promenu strukture i svojstva punila, kao i svojstva
dobijenih premaza. Izbor vezivnog sredstva u sastavu premaza vrsen je u odnosu na
veli¢inu i oblik estica vatrostalnog punioca, kako bi se omogucéilo povezivanje Cestica 1
osigurala dobra adhezija vatrostalnih Cestica na posmatranu povrsinu pescanog kalupa ili
polimernog modela.

IzvrSena su sistematska istrazivanja svojstava vatrostalnih premaza i izbor
optimalne vrste premaza za konkretne metode livenja, vrste odlivaka 1 vrste legura.
Istrazivanja su pokazala da dobijena struktura i svojstva odlivaka u mnogome zavise od
metode livenja i kriticnih parametara procesa (temperature livenja, vrste i sastava
vatrostalnog premaza, propustljivosti premaza i kaluparske mesavine, vrste polimera za
izradu modela, konstrukcije modela i ulivnog sistema) Sto zahteva njihovu kontrolu 1
optimizaciju u cilju postizanja Zeljenih upotrebnih svojstava odlivaka. Zato je i jedan od
ciljeva ove disertacije bio i1 izu¢avanje osnovnih fizi€ko-hemijskih 1 termodinamickih
pojava i procesa koji se odvijaju na granici teCan metal- vatrostalni premaz- pescani
kalup u fazi ulivanja metala, hladenja i ocv§¢avanja odlivaka. Posebna paznja posvecena
je proucavanju slozenih pojava koje se odvijaju u sistemu: teCan metal- vatrostalni
premaz -polimerni model-pescani kalup kod nove metode livenja, Lost foam procesa, u
kome je proces kristalizacije odlivka praéen procesom razlaganja i isparavanja
polimernog modela. Kontrola kvaliteta dobijenih odlivaka i analiza uzroka nastanka
greSaka na odliveima doprineli su boljem sagledavanju procesa livenja sa isparljivim
modelima, $to je znacajno jer stvara mogucnost primene procesa u nasim livnicama.

U toku istrazivanja sinteze vatrostalnih premaza na bazi: talka, kordijerita,
cirkona, mulita, korunda, hromita i liskuna na vodenoj i alkoholnoj osnovi primenjeno je



niz metoda karakterizacije punila, zatim izradenih premaza, a takode vrSena su ispitivanja
uticaja premaza na strukturu 1 svojstva dobijenih odlivaka livenih u pesku i po Lost foam
procesu livenja. Za detaljnu karakterizaciju punila koris¢ene su slede¢e metode: hemijska
analiza, diferencijalna termijska analiza (DTA), metoda rendgenske difrakcije (XRD),
skenirajuca elektronska mikroskopija, kvalitativna mineraloska analiza. Analiza oblika i
veliCine Cestica izvrSena je pomocu softverskog programskog paketa 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 prema 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 1 od 0,8-1,0 — dobro zaobljen oblik zrna.

Ispitivanje kvaliteta dobijenih premaza vrSeno je prema postoje¢im standardima
za ovu vrstu vatrostalnih proizvoda, a koji se pre svega odnose na tehnicke uslovi za
primenu premaza za peScane kalupe i jezgra. PoSto su u pitanju sasvim novi sastavi i
vrste vatrostalnih premaza istrazivanja su vrsena sa ciljem utvrdivanja njihovih svojstava
relevantnih za kvalitet odlivaka u Lost foam procesu livenja. To se pre svega odnosilo na
utvrdivanje vatrostalnosti 1 postizanja visoke propustljivosti premaza za gasovite
proizvode razlaganja i isparavnja modela koji se stvaraju u procesu livenja.

Za konacnu ocenu kvaliteta premaza, odnosno uticaja razliCitih postupaka
pripreme punila na kvalitet livackih premaza, izvrSena je primena premaza kod livenja
odlivaka razli¢itih legura jednostavne konstrukcije, u pescane kalupe 1 po metodi
isparljivih modela. Za istrazivanja su kori$¢eni drveni modeli za livenje u pes¢ane kalupe
i polistirenski modeli gustine (kg/m’): 20 i 25, za Lost foam proces. Oblik i dimenzije
modela: ploca dimenzija (200x50x20)mm i stepenasta proba sa razli¢itim debljinama zida
(mm): 10; 20; 30; 40; 50, kako bi se analizirao i uticaj debljine zida na strukturu i
svojstva odlivaka.

Strukturna 1 mehani¢ka svojstva dobijenih odlivaka ispitivana su metodama
opticke mikroskopije 1 standardnim metodama za ispitivanje mehanickih svojstava
(ispitivanje zatezanjem 1 ispitivanje tvrdoce). U cilju otkrivanja eventualno prisutnih
povrsinskih i1 zapreminskih greSaka na odlivcima iz svih serija vrSeno je radiografsko
ispitivanje na rendgen uredaju SAIFORT tip-S200.

Istrazivanja koja su realizovana u okviru ove disertacije pokazala su da se
pravilnim izborom komponenti u sastavu premaza i njihovom adekvatnom pripremom, a
pre svega mlevenjem 1 finim mlevenjem uz mehanic¢ku aktivaciju punila, mogu posti¢i
dobre performanse premaza kako za pesCane kalupe i jezgra, tako i za premaze
polimernih modela u Lost foam procesu livenja. Definisani su novi sastavi premaza na
bazi talka, kordijerita, cirkona, mulita, korunda, hromita i liskuna na vodenoj i alkoholnoj
osnovi §to je stvorilo moguénost poboljSanja kvaliteta odlivaka livenih u peS¢ane kalupe,
a takode 1 po novoj metodi livenja primenom polimernih modela.

Kljuéne reci: vatrostalni premaz, livenje u pesku, Lost foam proces livenja, keramicka
punila, talk,cirkon, liskun, korund, kordijerit, mulit, hromit, kvalitet odlivaka

Naucna oblast: Metalurgija
Uza naucna oblast:  Neorganska hemijska tehnologija



SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND IMPLMENTATION OF NEW
TYPES OF REFRACTORY COATINGS IN FOUNDRY

ABSTRACT

The subject of this PhD thesis is an examination of syntheses of new refractory
coatings to be applied in different casting methods, primarily in sand casting process and
in the evapourable polymer model casting process (Lost Foam Casting Process). A
research concerning synthesis, characterization and aplication of refractory coatings has
proven that a decisive quality parameter was sedimentation stability of coating
suspension. The basic goal was to test the influence of individual coating components,
primarily of the type and quantity of refractory fillers, bond systems, type of solvents and
suspension agents in order to accomplish controlled reologic coating properties by both
optimising the composition and changing the manufacturing procedure. Various types
and quantities of additives have been examined, as well as their activation procedures, in
order to facilitate additives to be easily adsorped by refractory filler particles and to
retain a disperged condition of the filler in suspension, preventing its precipitation.
Synthesis of coatings have been examined , with reference to the coatings based on talc,
cordierite, zircon, mullite, corrund, chromite and mica. Further, the coatings used were
water and alcohol based coatings and their casting applications were examined. First of
all, these applications referred to development of a new casting method including
polymer models. In order to attain better application effects, the influence of a
mechanical activation on the change of both filler’s structure and properties were
examined, as well as its influence on the properties of the coatings obtained. The choice
of bond agent referred to the size and shape of refractory filler’s particles in order to
enable particle connection and to ensure good adhesion of refractory particles to either
the surface of a sand mold or a polymer model in subject.

Refractory coating properties have been systematically examined, as well as the
choice of an optimum coating type for concrete casting methods and types of mouldings
and alloys.These examinations have shown that the moulding structure and properties
attained mostly depend on both a casting method and critical process parameters
(casting temperature, type and composition of a refractory coating, coating permeability
and mold blend, type of polymer used for modelling, model design and model and inflow
system design) . It implies that these parameters must be controlled and optimized in
order to accomplish desirable utilization properties of mouldings. Therefore, an aim of
this thesis was to examine basic physical-chemical and thermo-dynamic notions and
processes carried out at the liquid metal-sand mold boundary at the stage of metal inflow
and cooling and solidification of mouldings. A special attention was paid to complex
notions carried out in the following system: liquid metal — refractory coating — polymer
model — sand mold referring to the new casting method — Lost Foam Process. In this
process, moulding crystalization is followed by degradation and evapouration of a
polymer model. Quality control for the mouldings obtained and an analysis of the root
cause of moulding defects contributed to a better understanding of the evapourable model



casting process, which is important as it facilitates applications of this process in our
foundries.

During examination of synthesis of refractory coatings based on: talc, cordierite,
mullite, corrund, chromite and mica - alcohol-based and water-based — a series of filler
characterization methods was applied. Coatings manufactured were also involved in the
research; their influence on both structure and properties of mouldings obtained by sand
casting and according to Lost Foam casting process was examined either. , For a detailed
filler characterization, the following methods were used: chemical analysis, differential
thermic analysis (DTA), X-ray diffraction method (XRD), scanning electronic
microscopy, quality-wise mineral analysis. An analysis referring to the particle shape and
size was carried out by means of the software application package OZARIA 2.5 (at 0-1
interval) , where the shape factor was: for 0 = cross section was in the form of a needle, 1
= cross section was a circle, while particle size was given in micrometers (um). Division
according to the particle shape factor was the following: from 0,0-0,2 — angular; from
0,2-0,4 — sub-angular; from 0,4-0,6 — sub-rounded; from 0,6-0,8 rounded and from 0,8-
1,0 — well rounded particle shape.

The quality of the coatings obtained was examined in compliance with the
existing norms for this type of refractory coatings; these norms primarily referred to
technical conditions required for coating application on sand molds and cores. As
completely new compositions and types of refractory coatings were concerned,
examinations were carried out in order to establish their properties relevant for moulding
quality in the Lost Foam casting process. First of all, this referred to establishment of
refractoriness and accomplishment of a high permeability of coatings for gas products of
degradation and evapouration of models formed during a casting process.

In order to finally assess coating quality, i.e. the influence of different procedures
of filler preparation on the quality of casting coatings, the coatings were applied while
mouldings with a simple construction made of different alloys were casted into sand
molds, according to the evapourable model method. Wooden models were used for sand
mold casting, while polystirene models with the density of (kg/m3): 20 & 25 wre used for
the Lost Foam process. Model shape and sizes were the following: (200x50x20)mm plate
and gradual trial with different wall thicknesses (mm): 10; 20; 30; 40; 50, in order to
analyse the influence of wall thickness on the structure and properties of mouldings.

Structural and mechanical properties of the mouldings obtained were tested by
means of both the optic microscopy methods and standard test methods for mechanical
properties (tensile and hardness tests). In order to detect prospective surface and volume
defects of mouldings, all series of mouldings were exposed to radiographic tests carried
out by the X-ray device SAIFORT, TYPE S200.

Examinations carried out within the scope of this thesis have shown that the right
choice of components in the coating composition and their proper application (primarily
milling and fine milling with mechanical activation of the filler) may lead to
accomplishment of good performances of coatings used for both sand molds and cores
and polymer models in Lost Foam casting process. New compositions of coatings based
on talc, cordierite, zircon, mullite, corrund, chromite and mica, based on alcohol and
water, have been defined creating an opportunity to improve the quality of mouldings
casted into sand molds according to a new casting method with application of polymer
models.



Key words: refractory coating, sand casting, Lost Foam casting process , ceramic fillers,
talc,zircon, mica, corrund, cordierite, mullite, chromite, moulding quality
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UvVOD

Pod vatrostalnim premazom podrazumevaju se materijali unapred zadatog sastava,
koji visokom vatrostalno$éu i drugim svojstvima sprecavaju reakcije na kontaktnoj
povrsini kalup-metal stvaranjem efikasne vatrostalne barijere izmedu pesc¢ane podloge i
struje tecnog metala tokom faze livenja, o¢vrS¢avanja i formiranja odlivaka. Time se
obezbeduje Cista 1 glatka povrSina odlivaka, bez nalepljenog peska i1 greSaka usled
penetracije metala u kalup (izrasline, udubljenja, hrapava povrsine i slicno). Tendencija
rasta u kvalitetu 1 komplikovanosti proizvodnje odlivaka, stalni zahtevi za Sto
kvalitetnijom povrSinom odlivaka i sniZenjem troskova proizvodnje namecu potrebu za
usavrSavanjem proizvodnje vatrostalnih premaza, a samim tim i za proSirivanjem
njihovih funkcija. [1-7]

U livackoj praksi masovno je primenjena tehnologija izrade odlivaka livenjem u
pesku. Kvarcni pesak koji se najéesce koristi u sastavu kaluparskih 1 jezgrenih meSavina
poseduje niz nedostataka — nedovoljnu vatrostalnost, veliki koeficijent toplotnog Sirenja
Sto izaziva stvaranje povrSinskih nedostataka na odlivcima, a posebno kada su u pitanju
metali i legure sa visokom temperaturom topljenja. Primena kvalitetnijih kaluparskih
meSavina na bazi cirkona, olivina, hromita, sintermagnezita, koji poseduju znatno bolja
termofizicka svojstva u odnosu na kvarcni pesak, relativno se malo koristi obzirom na
visoku cenu kostanja. Cedée se primenjuju razli¢iti dodaci kaluparskoj mesavini, kao i
premazivanje kalupa i jezgara keramickim premazima. [8-14]

Praksa premazivanja peSCanih kalupa 1 jezgara u cilju poboljsanja kvaliteta
povrsine odlivaka datira iz devetnaestog veka, kada je primenjen tkz."crni premaz" na
bazi grafita, silicijum-dioksida 1 Samota dispergovanih u vodi sa melasom kao vezivom.
Ovaj premaz je veoma jednostavan ali je njegova primena u to vreme dala efikasne
rezultate kod poboljSanja kvaliteta povrSine odlivaka. [1] Tehnologija proizvodnje
vatrostalnih premaza je danas na visokom nivou u svetu. Savremeni premazi, zavisno od
namene, predstavljaju meSavine keramiCkih materijala u rastvarau sa suspenzionim
agensom 1 vezivom. Prema dostupnim literaturnim podacima moZze se zakljuciti da se
premazi sastoje iz veceg broja komponenti, ali su sastavi premaza poslovna tajna
kompanija koje ih proizvode. Dalji razvoj u ovoj oblasti podstaknut je tendencijama
ostvarivanja visokih profita u livnicama, kako unapredenjem postojecih, tako i razvojem
novih metoda livenja koje iziskuju premaze specificnih svojstava. Potpuno nov koncept
razvoja premaza javlja se poslednjih decenija kod nekih proizvodaca u vidu
elektrostatickog premaza sa prahom, premaza na bazi molekularnih oksida aluminijuma u
vidu riblje kosti i sli¢no. [15]

U naSoj zemlji su osvojene tehnologije izrade manjeg broja livackih premaza za
pescane kalupe 1 jezgra, a u okviru projekata tehnoloskog razvoja, koje finansira
Ministarstvo prosvete 1 nauke SR Srbije, realizovana su pocetna istrazivanja premaza za
livenje sa topivim i isparljivim polimernim modelima na bazi talka, kordijerita i cirkona.
[16-26] Razvoj premaza treba da se se odvija kroz sistematska istrazivanja fenomena
vezanih za fizi¢ko-hemijske i termodinamicke promene koje se odvijaju na granici teCan
metal- kalup u fazi ulivanja metala, hladenja i o¢vS¢avanja odlivaka kako bi se izvrsio
izbor optimalne vrste premaza za konkretne metode livenja, vrste odlivaka i vrste legura.



Pri tome treba pratiti sve relevantne pokazatelje kvaliteta i ekonomije proizvodnje
odlivaka.

U tom smislu predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je u potpunosti
saglasan sa svetskim trendovima u istrazivanju i razvoju novih, visokovatrostalnih
premaza za primenu u razliitim metodama livenja, a pre svega za livenje u peScane
kalupe 1 livenje sa isparljivim modelima (Lost foam proces). Dobijeni rezultati
istrazivanja sinteze, karakterizacije i1 primene vatrostalnih premaza na bazi: talka,
kordijerita, cirkona, mulita, korunda, hromita i liskuna, na vodenoj i alkoholnoj osnovi,
pokazali su da je odlucujuéi parametar kvaliteta sedimentaciona stabilnost suspenzije
premaza. Cilj rada bio je dobijanje premaza sa kontrolisanim reoloSkim svojstvima.
Ispitivan je uticaj pojedinih komponenti iz sastava premaza, pre svega vrsta i koli¢ine
vatrostalnih punila, vezivnog sistema, vrsta rastvaraca, suspenzionog agensa na svojstva
suspenzije premaza- sposobnost prekrivanja, odsustvo nekontrolisanog teCenja 1
omeksSavanja kalupa, pojednostavljenje postupaka primene. Optimizacijom sastava
premaza i izmenom postupaka izrade omogucena je laka adsorpcija aditiva na cCestice
vatrostalnog punioca, odrZzavanje punioca u dispergovanom stanju u suspenziji i
spreCavanje njegovog talozenja. Za postizanje boljih efekata primene izvSena su 1
istrazivanja uticaja mehanicke aktivacije na promenu strukture i svojstva punila, kao 1
svojstva dobijenih premaza. Mehanicka aktivacija punila vrSena je u visokoenergetskim
uredajima (mehanoaktivatorima), a sve u cilju odredivanja novih postupaka pripreme
punila i izrade vatrostalnih premaza. Izbor vezivnog sredstva u sastavu premaza vrsen je
u odnosu na veli¢inu 1 oblik Cestica vatrostalnog punioca, kako bi se omogucilo
povezivanje Cestica 1 osigurala dobra adhezija vatrostalnih Cestica na posmatranu
povrsinu pescanog kalupa ili polimernog modela.

U toku istrazivanja sinteze vatrostalnih premaza bazi: talka, kordijerita, cirkona,
mulita, korunda, hromita 1 liskuna na vodenoj i alkoholnoj osnovi primenjeno je niz
metoda karakterizacije punila i izradenih premaza, a takode vrSena su ispitivanja uticaja
premaza na strukturu i svojstva dobijenih odlivaka livenih u pesku i po Lost foam
procesu livenja. Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja vrSena je selekcija vatrostalnih
premaza u skladu sa specifi¢nim zahtevima primenjenih metoda livenja.

Nauc¢ni ciljevi istrazivanja su:

-Projektovanje sastava vatrostalnih premaza na bazi: talka, kordijerita, cirkona,
mulita, korunda, hromita i liskuna na osnovu proucavanja slozenih fizicko-hemijskih 1
termodinamickih pojava i procesa koji se odigravaju kako u modelu, metalu i kalupu,
tako 1 pojava i1 procesa u kontaktnoj zoni metal-polimerni model, metal-vatrostalni
premaz-pescani kalup;

-Projektovanje uticaja komponenti iz sastava premaza, pre svega hemijskih
aditiva 1 vatrostalnog punioca u procesu primene premaza postupcima uranjanja,
prskanja, prelivanja ili nanoSenja cetkom;

-Ispitivanje uticaja hemijskih aditiva i vatrostalnog punioca na sedimentacionu
stabilnost suspenzije premaza tokom primene i nanoSenja premaza na pescane kalupe 1
jezgra 1 na polimerne modele, optimizacija sastava premaza u cilju postizanja
zadovoljavaju¢ih reoloSkih svojstava premaza (lako nanoSenje, prianjaje 1 Cvrsto
vezivanje za povrSinu na koju se nanose, postizanje ravnomernih i ujednacenih slojeva
premaza, bez nekontrolisanog teenja, brzo suSenje, bez pucanja i ljustenja, uz postojanje
mogucnosti kontrolisanja i podesavanja debljine sloja premaza);



-Utvrdivanje uticaja vrste vatrostalnih premaza na strukturu i svojstva odlivaka
dobijenih razli¢itim metodama livenja;

-Integrisanje svih eksperimentalnih rezultata i kriticka analiza u cilju izbora
vatrostalnog premaza sa najboljim svojstvima 1 definisanje zavisnosti relevantnih
tehnoloskih parametara na strukturu i svojstva odlivaka dobijenih livenjem u pesku i po
Lost foam metodi livenja.



1. SASTAV, STRUKTURA I PRIMENA VATROSTALNIH PREMAZA U
LIVARSTVU

Da bi se u praksi dobili odlivci unapred zadatog kvaliteta, koji se izrazava preko
njegovih Zeljenih svojstava, mora se izuciti nafin postizanja potrebne strukture, kao
parametra preko kojeg se izrazava veza svojstvo-tehnologija. Tacnost dimenzija i izgled
povrsine odlivaka zavise od karakteristika kako metala, tako 1 kalupa. Kvalitet povrSine
odlivka odreden je njenom Cd{isto¢om, odsustvom povrSinskih greSaka 1 stepenom
hrapavosti. Od kvaliteta povrSine odlivaka zavise njihova mehani¢ka svojstva,
postojanost prema uticaju habanja, korozije, otpora prema strujanju te¢nosti ili gasova,
toplotna provodnost, a $to je vazno za primenu odlivaka 1 dug vek koris¢enja. Kvalitet
povrSine odlivaka zavisi prvenstveno od primenjene tehnologije livenja, a moze se
poboljsati primenom premaza za kalupe i jezgra.

Za postizanje zahtevanog kvaliteta odlivaka, na primer livenjem u pescane kalupe,
mora se posebna paznja posvetiti izboru vrste mineralnih sirovina za izradu kalupa,
jezgara 1 premaza. Za razliku od livenja u pesScane ili metalne kalupe, pri ¢emu se tecni
metal uliva u Supljinu kalupa, kod procesa livenja sa isparljivim polimernim modelima
(Lost foam proces livenja) modeli i ulivni sistemi, izradeni od polimera, ostaju u kalupu
sve do ulivanja te¢nog metala (livenje u "pun kalup"). U kontaktu sa tecnim metalom,
burno, u relativno kratkom vremenu, odvija se proces razlaganja i isparavanja polimernog
modela, pracen kristalizacijom odlivaka. Za postizanje kvalitetne i1 rentabilne proizvodnje
odlivaka Lost foam metodom livenja neophodno je posti¢i ravnotezu u sistemu: isparljiv
polimerni model- te¢an metal-vatrostalni premaz- pescani kalup u fazi ulivanja metala,
razlaganja i isparavanja polimernog modela, formiranja i o¢vrS¢avanja odlivaka.

Da bi se pravilno shvatila uloga vatrostalnih premaza u funkciji kvaliteta odlivaka
neophodno je poznavanje, kako slozenih fizi¢ko-hemijskih i termodinamickih promena
koje se odvijaju u te€nom metalu, peS¢anom kalupu, polimernom modelu, tako i pojava i
procesa na kontaktnoj povrSini metal-kalup, metal-model u fazi ulivanja metala, hladenja
1 ocvrS¢avanja odlivaka. Sveobuhvatno razumevanje ovih pojava i procesa je od
sustinskog znacaja za prognozu strukture i svojstva odlivaka i ukazuje na neophodnost

odredivanja korelacije parametara procesa livenja, strukture i svojstava odlivaka.



1.1. Klasifikacija i podela
Postoje tri osnovne klase premaza za kalupe i jezgra sa stanovniStva osnovnog
sastojka i to:
e klasa bazirana na grafitu ili nekoj drugoj vrsti ugljenika, (grafitni premazi),
e klasa bazirana na visokovatrostalnim materijalima, (keramicki premazi), i
e klasa bazirana na meSavini ugljeni¢nih i visokovatrostalnih sastojaka, (meSani
premazi). [27,28]

Grafitni premazi kao vatrostalno punilo sadrze grafit ili slicne materijale.
Visokovatrostalni premazi su sredstva koja kao vatrostalno punilo sadrze fino mlevene
keramicke materijale kao Sto su cirkon, kvarc, Samot, magnezit, olivin, hromit, talk,
liskun, kordijerit 1 slicno. Premazi koji ne menjaju svojstva povrsine odlivaka spadaju u
grupu pasivnih premaza. U odnosu na fizicka svojstva, razlikuju se sledeci tipovi
premaza:

e teCni premazi na bazi organskih rastvaraca, kao $to su izopropanol, etanol i
sl.;

e tecni premazi sa vodom;

e polutecni premazi (paste) na bazi organskih rastvaraca;

e polutecni premazi (paste) sa vodom,;

e suvi (praskasti) premazi.

Premazi u te¢nom i poluteCnom stanju, upotrebljavaju se za suve ili polusuve kalupe,
dok se prahovi koriste za vlazne kalupe. Tendencija rasta u kvalitetu i komplikovanosti
proizvodnje odlivaka, stalni zahtevi za §to kvalitetnijom povrSinom odlivaka i1 snizenjem
troskova proizvodnje namecu potrebu za usavrSavanjem proizvodnje livackih premaza, a
samim tim i za proSirivanjem njihovih funkcija. Danas se sve viSe koriste tkz. aktivni
premazi, ¢ija se uloga, za razliku od zastitnih (pasivnih) premaza, ogleda i u izmeni
svojstava u povrSinskom sloju odlivaka. Aktivni sastojci ove vrste premaza penetriraju u
unutrasnje slojeve metala bilo stapanjem ili difuzijom. To pokazuje razlicite efekte na
kvalitet odlivaka, kao $to je stvaranje tvrde strukture (mesta na odlivku koja su u dodiru
sa premazima koji sadrze telur, bizmut), pojava cementacije (prisutan ugljenik u
premazima), ili pak sprecavanje pojava brazdi na odlivcima (Zelezo (III) oksid, (Fe;O3).

[7]



Postoje razli¢ite podele premaza, Cesto prema vrsti livenog metala (za obojene
metale, Celik, sivi liv), kao 1 na osnovu hemijskog karaktera (kiseli, bazni, neutralni).
Izbor premaza vrSi se 1 na osnovu vrste kalupa i1 jezgara. Metode izrade kalupa od
razli¢itih kaluparskih meSavina, sa razli¢itim sistemima vezivanja zrna peska (livenje u
hladne kalupe, livenje u tople kalupe, CO, postupak, livenje sa isparljivim modelima,
shell proces), uticu na izbor vrste premaza. Za kalupe i jezgra izradene od meSavine
kvarcnog peska 1 vezivnog sredstva, sirove ili osuSene, koristi se jedna vrsta livackih
premaza, dok u slucaju metalnih kalupa (kokila) i metalnih jezgara koristi druga vrsta
premaza. To podrazumeva izbor vatrostalnog punioca, veziva, aditiva i rastvaraca u
skladu sa pojavama i procesima koji se odvijaju na kontaktnoj povrSini kalup-premaz-
tecan metal u fazi ulivanja, hladenja 1 o¢vrS¢avanja odlivaka. [3]

U okviru ove doktorske disertacije proucavace se vatrostalni premazi za peScane
kalupe i jezgra, kao 1 za polimerne modele po metodi Lost foam procesa livenja. U cilju
dobijanja optimalne vrste i sastava premaza izucice se fizicko-hemijske i termodinamicke
pojave 1 promene koje se odvijaju, kako u metalu, premazu, modelu i kalupu, tako i na na
granici tecan metal- peScani kalup, teCan metal-vatrostalni premaz-polimerni model, u

fazi ulivanja metala, hladenja 1 o¢vs§¢avanja odlivaka.

1.2. Fizi¢ko-hemijske reakcije na granici te€an metal-vatrostalni premaz-pescani
kalup
Osnovni fizicki 1 fizicko-hemijski procesi koji se odvijaju na kontaktnoj povrSini
metal- kalup u procesu livenja u pescane kalupe su:
e fizicko-hemijski procesi medusobnog delovanja tecnog metala i kalupa koji
odreduju povrsinska svojstva odlivaka,
e prelaz metala iz te€nog stanja u ¢vrsto stanje kao rezultat procesa o¢vrs¢avanja i
formiranja strukture i
e fenomen skupljanja metala i pojava vezanih za njega.
Pri livenju u pesak u Supljini kalupa vlada oksidaciona atmosfera Sto utice da se
najpre oksidiSu komponente legure, a nakon toga teku reakcije izmedu obrazovanih
oksida metala 1 kaluparske meSavine. Za dobijanje kvalitetne povrSine odlivaka

neophodno je istraziti uzajamno dejstvo oksida metala i kalupne meSavine, stvaranje pora



1 kvaSenje kalupne meSavine metalom. Pri prodiranju te€nog metala u pore kalupa
nastalog pod uticajem kapilarnih sila odvijaju se slozene reakcije hemijske prirode
izmedu materjjala kalupa 1 te€nog metala. Oksidaciona atmosfera u zavisnosti od
karaktera kaluparske meSavine ima razli¢itu sposobnost oksidacije uslovljenu sadrzajem
CO, CO,, Hy i O,. Karakter nastalih oksida na povrSini metala odreden je odnosom
pojedinih komponanata iz sastava gasne faze kao i specificnostima livene legure. Treba
naglasiti da je hemijsko delovanje metalnog oksida i kalupne meSavine odredeno i
oksidacijom pojedinih elemenata iz sastava meSavine. Sprecavanje stvaranja pora
omogucava se pogodnim izborom kalupne mesavine koja ne reaguje sa metalnim oksidima
ili pak stvara jedinjenja koja su u ¢vrstom stanju na povrSini kontakta te¢an metal-kalup.
Tako, na primer, manganski ¢elik sa 13% Mn, pri livenju u kalup sa kvarcnim peskom daje
neodgovarajucu povrsinu odlivaka zbog aktivnog delovanja MnO 1 SiOs. Isti ¢elik legiran
sa aluminijumom nema navedene nedostatke. To se objaSnjava Cinjenicom da oksidna
skrama Al,O; koja ima temperaturu topljenja 2050°C i lako topivi eutektikum Al,O3- SiO;
sa temperaturom topljenja 1545 °C stvaraju sloj koji §titi metal od dalje oksidacije. Pri
livenju ugljeni¢nih celika u kalupima od kaluparske meSavine u sastavu oksida metala
preovladuje oksid Zeleza (FeO). Na temperaturi livenja celika ovi oksidi su jako
pregrejani (1370°C) $to uslovljava njihovu veliku aktivnost i tecljivost. Na sl.1. Sematski
je prikazano uzajamno dejstvo oksida metala i materijala kalupa. Oksidi metala koji se
obrazuju na povrSini rastopa prodiru u pore i reaguju¢i sa zrnima kvarcnog peska
obrazuju silikate promenljivog sastava tipa (FeO)n(S10,), koji uti€u na kvalitet povrSine
odlivaka, sl.l1.a. Obrazovani silikati ¢e penetrirati u zid kalupa ako imaju malu
viskoznost, a u obrazovane povrSinske pore moze da penetrira metal. Pokazalo sa da u
zavisnosti od temperature metala (1100°, 1300°, 1500°C) 1 karaktera kaluparskog
materijala dolazi do kvaSenja kalupa oksidima (u slucaju pesak-glina, hromit Zeleza,
hrommagnezit), kao i do intenzivnog stvaranja silikata (kod peS¢ano-glinaste mesSavine).
Istrazivanja su pokazala da u uslovima livenja te¢nog metala u pescani kalup stvoreni
ferooksid (FeO) stupa u dejstvo sa zrnima peska SiO,, stvarajuci lakotopljivi silikat.
Stvoreni silikat ispunjava prostor izmedu zrna peska i biva potisnut te¢nim metalom u
unutrasnjost kalupa, sl.1.b. Takode, dejstvom oksida Zeleza i silicijum dioksida SiO,

moze da se formira tanka opna koja onemogucava prolaz metala u pore kalupa (sl.1.c).



Na stvaranje pora u kalupnoj mesavini uti¢e karakter stvorenih oksida i njihovo dejstvo sa
povrsinom kalupa. [2,8,29]

sloj metal

oksidi

- silikat
5 a. b. c.
S1.1. Sema procesa obrazovanja nemetalnog sloja na granici metal-kalup [2, 29]

Obrazovanje silikata zeleza na granici kontakta metal-kalup se odvija u tri faze, sl.
2. U prvom stadijumu odvija se oksidacija metala kroz pore kalupa (sl.2.a), drugi
stadijum karakteriSe se adsorbcijom ferooksida rastvorenog u metalu na povrSini zrna
peska 1 njegovom reakcijoma sa SiO, (sl.2.b), a u treCem stadijumu stvara se silikat
promenljivog sastava (FeO)n(Si02), . (sl.2.c). Obzirom da se taj proces odvija u izrazitom
viSku SiO; to ne postoji moguénost za obrazovanje lakotopivih silikata Zeleza. Otsustvo
takvih lakopokretljivih silikata (imaju mali viskozitet), kao i duZina procesa njihovog
stvaranja otezava ili u potpunosti onemogucava prodiranje metala. U slucaju da su silikati
teSko topivi, tj. ako imaju veliku viskoznost oni mogu prestavljati barijeru za prolaz

metala u pore kalupa, sli¢no sinterovanom materijalu. [2,8,29]

a. oksidacija povrsine b. uzajamno dejstvo oksida  c. sloj silikata
metala kroz pore metala i1 peska kalupa promenljivog sastava
S1.2. Sema obrazovanja silikata zeleza na granici kontakta metal-kalup [2,29]



Kvasenje kalupne meSavine metalom ima presudan uticaj na kvalitet povrSine
odlivaka. Kao $to je poznato, rastopi metala i legura, ukoliko nisu "zaprljani" oksidima,
po pravilu ne kvase zidove kalupa. Ukoliko je rastop oksidisan, tj. na povrsini rastopa se
nalazi tanka skrama oksida, kvaSenje zidova kalupa zavisi¢e od karaktera oksida. Na
primer, ako Celi¢ni liv sadrzi izvesnu koli¢inu oksida Zeleza (ako proces dezoksidacije
rastopa nije izvrSen u potpunosti ili ako je usled procesa livenja nastala oksidacija
rastopa) nastupiée kvasenje, tj., prigorevanje peska na povrsini odlivka, sl.3.a. Celi¢ni liv
se najceSce dezoksidiSe aluminijumom i tada je na povrSini liva prisutna skrama od
aluminijum-oksida koja $titi od dalje oksidacije rastop, ¢ime se spre¢ava pojava greske
prigorevanja peska na povrsini odlivka. Ako su prisutni oksidi malo rastvorljivi u
osnovnom metalu, tada ¢e metal prodirati u pore zidova kalupa samo u slucaju ako su
pore dovoljno velikih dimenzija, sl.3.b. [7]

Sa stanoviSta dejstva te€nog metala na kalup, odnosno jezgro, izradenih od
klasi¢nih kaluparskih i jezgrenih mesSavina (kvarcni ili neki drugi pesak i vezivno
sredstvo, razni dodaci ili necisto¢e) u fazi livenja presudan uticaj imaju karakteristike

peS€ane meSavine kao Sto su vatrostalnost i propustljivost.

a. sinterovani pesak na povrs$ini odlivka u vidu stepenaste probe

== EE

b. probijanje kalupa na debljim presecima odlivaka

S1. 3. Greske na odlivcima livenim u kalupe na bazi kvarcnog peska [7]
Istrazivanja povrSinskih nedostataka na odlivcima zeleznih legura livenih u
kaluparske mesSavine sa kvarcnim peskom ukazuju da viSa temperatura livenja, kao 1
oksidaciona atmosfera, odnosno neposredan dodir SiO; i FeO, predstavlaju uzrok pojave
sinterovanog sloja na povrSini odlivaka. Nedostaci kalupnih i jezgrenih meSavina sa

kvarcnim peskom mogu se otkloniti zamenom ovog peska visokovatrostalnim peskovima



na bazi cirkona, olivina, sintermagnezita, hromita, korunda i drugim, ili pak primenom
keramickih zastitnih premaza za kalupe i jezgra. [1-2, 8,29-36]

Istopljeni metal cesto u sebi sadrzi velike koli¢ine rastvorenih gasova, a
mogucénost njihovog iS¢ezavanja iz kalupne Supljine je uglavnom kroz kaluparsku
mesSavinu. Pri izboru propustljivosti meSavine potrebno je imati u vidu da meSavine sa
razli¢itim veli¢inama zrna peska mogu da uzrokuju pojavu povrsinskih nedostataka na
odliveima. U sluc¢aju visoke propustljivosti meSavine sa krupnim zrnima peska, uliveni
metal moze zbog svog viskoziteta lako zalaziti u meduprostore izmedu zrna peska
stvaraju¢i nakon oc¢vrs¢avanja vrlo grubu povrSinu odlivka. Takode, krupna zrna peska,
odnosno veliki meduprostor uslovljavaju otezano tecenje istopljenog metala usled velikog
trenja, dolazi do otkidanja pojedinih zrna peska zbog cega se menja oblik kalupne
Supljine 1 vrSi oneciS¢enje samog te¢nog metala. PovrSinski nedostaci na odliveima koji
se javljaju kao primesci kalupne ili jezgrene meSavine najceéSe poticu od nedovoljno
¢vrstog kalupa, ali i od nepravilno dimenzionisanog ulivnog sistema, kao i od nepaznje
pri izradi kalupa 1 jezgara. Pored primesa, primecuju se Cesto i zadebljanja na pojedinim
mestima na odlivcima i to na mestima gde je materijal kalupa ili jezgra skinut ili odnet
strujom rastopa. To se ne javlja u slucaju jako sitnog zrna peska, ali pri tome bi uliveni
metal, usled malog trenja postao jako uzburkan, a osim toga, propustljivost takve pescane
mesSavine bi imala izuzetno nisku vrednost. [2,36]

Kod tumacenja uloge vatrostalnih premaza, dejstva na pescani kalup ili jezgra i
uticaja pojava 1 procesa koji se odvijaju na kontaktnoj povrsini pes€ani kalup- vatrostalni
premaz -te¢an metal moze se zakljuciti da premazi povecavaju relativhu vatrostalnost
pescane mesSavine, buduci da:

e sprecavaju hemijske reakcije na kontaktnoj povrSini metal-kalup, odnosno
onemogucavaju stvaranje Zelezooksida (FeO) wusled prisustva redukcione
atmosfere nastale izgaranjem pojedinih komponenti naneSenog premaza,

e ne postoji direktan kontakt izmedu peScanog kalupa i1 tecnog metala usled
nastanka redukcione atmosfere, ¢ime se izbegava toplotni udar u momentu dodira
sa tecnim metalom koji se uliva u Supljinu kalupa,

e omogucéava se stvaranje gradijenta temperature na kontaktnoj povrSini metal—

kalup usled postojanja pomenutog gasnog filma i time se izbegava proces
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sinterovanja, kao posledica omekSavanja alotropskih modifikacija kvarca (SiO) u

slucaju trenutnog zagrevanja pes¢ane mesavine na temperaturu teCnog metala,

e premazi poseduju pogodniju granulaciju i manju koli¢inu Stetnih materija u
odnosu na vatrostalnu mesavinu.

Vatrostalni premazi utiCu na bolju te¢ljivost metala jer njegove Cvrste Cestice
zalaze u meduprostore i popunjavaju postoje¢e praznine izmedu zrna peska na povrsini
kalupa, smanjuju trenje i sprecavaju penetraciju tecnog metala omogucavajuci dobijanje
glatke povrSine odlivaka. Koris¢enjem vatrostalnih premaza smanjuje se opasnost od

erozije kalupne Supljine 1 oneciS¢enja teCnog metala.

1.3. Fizi¢ko-hemijske reakcije na granici tean metal-vatrostalni premaz-
isparljiv model-peSc¢ani kalup u Lost foam procesu livenja

Livenje sa isparljivim modelima je relativno nova metoda livenja (patentirana 1958.
godine od strane H.F.Shroyera) koja omogucava dobijanje sloZenih odlivaka uz znatna
smanjenja troSkova proizvodnje u odnosu na do sada priemnjene tehnologije livenja. lako
se ova metoda livenja u svetu intenzivno istrazuje, jo§ uvek su nedovoljno razjasnjene i
proucene pojave u sistemu isparljiv model-vatrostalni premaz- tecan metal- pesak.
Specifi¢nosti procesa razlaganja i isparavanja polimernog modela, pra¢enog procesom
formiranja 1 ocvr§¢avanja odlivka, kao i niz fizicko-hemijskih pojava i procesa koji se
odvijaju u kalupu jo$ uvek nisu u potpunosti razja$njeni. To onemogucava da se otklone
uzroci nastanka niza greSaka na odlivcima koji se mogu smatrati karakteristicnim za ovaj
proces, 1 razlog su smanjenja mogucénosti razvoja 1 Sire primene Lost foam procesa u
praksi. Za proces se koriste kalupi sa nevezanim peskom, modeli i ulivni sistemi izradeni
ru¢no ili masinski od polimernih materijala. [12-14, 37-44]

Da bi se pravilno shvatila uloga vatrostalnog premaza za polimerne modele u ovom
procesu treba ukazati da je razlaganje polimernog modela endoterman proces, koji
zapocinje pri ulivanju te¢nog metala, sl.4.a. Kinetika razlaganja modela je funkcija
temperature te¢nog metala sa kojim model dolazi u kontakt. U fazi ulivanja, dok metal
prolazi kroz polimerni model, 70-90% produkata razlaganja modela je te¢nost. Te¢ni
produkti razlaganja se tokom procesa potiskuju ka gornjoj povrSini kalupne Supljine,

ispred fronta te¢nog metala. U slucaju manje propustljivosti vatrostalnog premaza i peska
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za kalupovanje, ovi te¢ni produkti razlaganja modela ostaju u gornjim delovima odlivaka
1 uzrokuju pojavu povrsinskih, podpovrsinskih ili zapreminskih gresaka (sl.4.b). Dalje
razlaganje teCne faze vrSi se isparavanjem (stvaranjem sloja kljucaju¢e faze) sa
obrazovanjem ¢vrstog ostatka polimernog lanca, monomera, a takode benzola i drugih

produkata razlaganja polimera. [41]

vatrostaln akumilacia fecnog

premaz

polistrena

gasovitl
produkti

\

olistirenski
0]1 8¢ 14z

mode!

aze

sloj premaza

a) Ravnoteza sistema: teCan metal- b)  akumulacija  tecnih  produkata
keramicki premaz-isparljiv model-  razlaganja modela na povrS$ini odlivka
pesak
S1.4.Lost foam proces livenja: uloga vatrostalnog premaza [7]

Istrazivanja Lost foam procesa livenja i uloge vatrostalnih premaza na formiranje
strukture 1 svojstava odlivaka ukazala su na neke od uzroka nastanka niza povrSinskih 1
zapreminskih greSaka na odlivcima. [45,46] Vizuelnim ispitivanjem dobijenih odlivaka
otkriveno je nekoliko tipova greSaka na odlivcima, (tabela 1.), a koje se grubo mogu
podeliti na greske ¢iji su uzroci: priroda Lost foam procesa, materijali za izradu modela,
vatrostalni premaz, vrsta 1 granulacija peska za kalupovanje (propustljivost premaza i
peska), zatim greske Ciji je uzrok konstrukcione prirode, odnosno greske u konstrukeiji
modela, izboru i prora¢unu ulivnih sistema, kao 1 greSke nastale usled naruSavanja
tehnoloskog procesa (ljudski faktor). UoCene greske su bile uglavnom tipa povrsinskih
greSaka, zapreminskih greSaka, bora i preklopa. Pri velikim brzinama ulivanja metala bilo

je 1 pojava penetracije metala u nevezani pesak, potpunog urusavanja kalupa, klju€anja 1

izbacivanja metala iz kalupa usled stvaranja velike koli¢ine gasovitih produkata
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razlaganja modela velike gustine 1 nedovoljne propustljivosti slojeva primenjenog

vatrostalnog premaza.

Tabela 1: Vizuelna kontrola: tipi¢ne greske na odlivcima dobijenim Lost foam procesom

[45,46]
oblast sa greskama
a. povrsSinske greSke y‘—.i_—.‘i
—» <+
b. unutrasnje greske -—e _ - -
¢) preklop, ulegnude ili brazdice ﬂ v F

akumuliran tecni
1 formiranje preklopa

F = - AT ALy

d) bora kod sudaranja dva fronta te¢nog

metala

vatrostalni premaz

tecan polistiren

e) formiranje zapreminske poroznosti

Na povrsini odlivaka Cesto se pojavljuje greska tipa "narandzina kora", tabela 1.a. To
predstavlja skup ulegnuca nastalih usled nepotpunog uklanjanja produkata razlaganja
polistirenskog modela. Istrazivanja su pokazala da su unutrasnje greske izrazene vise kod
primene polimernih modela velike gustine (na primer, ekspandirani polistiren gustine
iznad 25 kg/m’), kao i kod koridéenja debljih slojeva premaza na polimernim modelima
(iznad 1,5 mm), tabela 1.b. [12,47] Greska tipa preklop (tabela 1.c) moze se pojaviti kod

livenja odlivaka kod kojih je, kod konstrukcije ulivnog sistema, predvideno dva ulivnika.
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Pri ulivanju te¢nog metala sa obe strane odlivka dolazi do susretanja frontova tecnog
metala na sredini odlivka. Produkti razlaganja modela, koji su najverovatnije tecni, ostaju
zarobljeni 1 bivaju potisnuti naviSe, a kao rezultat javlja se greska tipa preklop. Na
povrsini odlivka nastaje ulegnuce ili brazdica, odnosno bora, tabela 1.d. Na pojavu ovog
tipa greski veliki uticaj ima niska propustljivost debljih slojeva vatrostalnog premaza, kao
1 niska propusljivost pes¢anog kalupa (sitan nevezani pesak veli¢ine zrna peska ispod
0,17 mm). Rezultati istrazivanja u okviru ove disertacije [48] pokazali su da se primenom
premaza i1 peska vece propustljivosti intenzivira eliminacija produkata razlaganja i
isparavanja modela iz nastale kalupne Supljine, i to predstavlja jednu od metoda za
uklanjanje ovog tipa greski na odliveima. Zbog prirode Lost foam procesa javlja se velika
koli¢ina dima, te¢nih i1 gasovitih produkata razlaganja polistirenskog modela, koji, u
slucaju, da se ne ostvare povoljni uslovi da i8¢eznu iz kalupa, ostaju zarobljeni u modelu,
struji te€nog metala i nastaloj kalupnoj Supljini i uzrokuju niz defekata u zapremini
odlivka. To su najcesée greske tipa gasne poroznosti, a mogu se javiti pukotine, ukljucci
Sljake 1 slicno (tabela 1.e). [46] Razlaganje polistirenskog modela je viSefazni proces. U
prvoj fazi razlaganja modela javljaju se tecni produkti, koji su manje zapremine i teZine,
tako da se tokom procesa potiskuju ka gornjoj povrsini kalupne Supljine, ispred fronta
te¢nog metala. U slucaju manje propustljivosti vatrostalnog premaza i1 peska za
kalupovanje, ovi te¢ni produkti razlaganja modela ostaju u gornjim delovima odlivaka i
uzrokuju pojavu povrsSinskih, podpovrSinskih ili zapreminskih greSaka (tabela 1.e).
Ucestalost pojave greSki ovog tipa zavisi od gustine polimernog modela, koli¢ine te¢nih
produkata, propustljivosti premaza i peska, temperature livenja, kao 1 konstrukcije
modela i ulivnih sistema, jer neodgovarajuca konstrukcija dovodi do formiranja zona
zastoja pri ulivanju teCnog metala i neravnomernog razlaganja modela. [46] Zapreminske
greske tipa poroznosti, koje mogu biti rasejane po zapremini odlivka, vece ili manje
nakupine pora, uglavnom su lopatastog izgleda, $to ukazuje na to da je u pitanju gasna
poroznost. Ovaj tip greski zavisi od veceg broja parametara sistema- gustine modela,
temperature livenja, a Cesto 1 od brzine livenja. Kod velikih brzina livenja 1 pri viSim
temparaturama dolazi do naglog razlaganja 1 isparavanja modela, otezane eliminacije
produkata razlaganja i isparavanja iz nastale Supljine kalupa, $to uzrokuje njihovu pojavu

u odlivku u vidu zapreminskih gresaka. Greske se manifestuju u vidu veée ili manje
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poroznosti odlivka, a to se moze eliminisati definisanjem optimalne temperature livenja,

brzine ulivanja i propustljivosti premaza i peska kalupa. [47-54]

1.4. Zahtevi kvaliteta

Istrazivanja razli€itih fizicko-hemijskih karakteristika livackih premaza su ukazala

da bez obzira na vrstu premaza, postoje opsti zahtevi kvaliteta koje premazi moraju da

zadovolje:

da imaju odgovarajucu vatrostalnost,

da vatrostalni punilac ima mali koeficijent toplotnog $irenja,

ne smeju da sadrze materijale koji omekSavaju ili se tope pri dodiru sa tecnim
metalom,

premaz treba da je otporan na penetraciju metala u zid kalupa ili jezgra,

da stvara propustljiv sloj za gasove,

kod Lost foam procesa posebno je vazna odgovarajuéa propustljivost premaza za
produkte razlaganja i isparavanja polimernog modela koji se stvaraju u kontaktu
sa teCnim metalom pri ulivanju u "pun kalup",

da ne razvijaju gasove u kontaktu sa tecnim metalom,

ne smeju da obrazuju jedinjenja sa niskom temperaturom topljenja sa metalom,
njegovim primesama ili oksidima,

da se ravnomerno rasprostiru po povrSini jezgrene ili kaluparske meSavine,
povrsini modela, povrsini kalupa, bez nekontrolisanog tecenja, da prianjaju i
¢vrsto se vezuju za povrsinu,

da ne omeksavaju povrSinu kalupa,

da se brzo suSe, ne pucaju, da se ne ljuste sa povrSine kalupa za vreme susenja,
livenja i da su otporni na nagle promene temperature,

da postoji mogucénost kontrolisanja i podesavanja debljine sloja premaza,

posle suSenja moraju obrazovati na povrsini kalupa, jezgara ili modela tanak
vidljiv sloj, ¢vrsto vezan za povrsinu kalupa, jezgra, modela,

ne smeju se raslojavati tokom upotrebe,

medusloj (stvoren od oksida metala i sastojaka premaza) treba da ima prostornu

reSetku parametara blizih reSetki materijala premaza nego oksidima metala; u
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suprotnom, ovaj prelazni sloj ima tendenciju vezivanja sa oksidima metala,

stvarajuci opne na povrsini legure $to dovodi do zatapanja meSavine na odlivcima;

e premazi treba da stvaraju gasove za odbijanje oksida metala od zidova kalupa
(jezgara) narocito kod livenja u pescane kalupe sa visokim vertikalnim zidovima
ili uspravnih polozaja jezgara.

e premazi povecavaju ¢vrstocu i otpornost na abraziju polimernim modelima kod
Lost foam procesa ¢ime se spre¢ava njihova distorzija i lomljenje pri punjenju i
sabijanju nevezanog peska u fazi izrade kalupa,

e premazi treba da olakSaju odvajanje kalupne ili jezgrene meSavine od odlivaka i
time skrate vreme ¢iS¢enja odlivaka. [1-3,7,12,47]

Kvalitet nanetog premaza zavisi od njegove jednorodnosti i bolji je ako poseduje
manju brzinu taloZzenja. U suprotnom na povrsini odlivka pojavljuju se zapekotine od
kalupne ili jezgrene meSavine ili od samog premaza nastale usled niske vatrostalnosti
punila. Pri livenju u "pun kalup” produkti razlaganja isparljivog modela koji se stvaraju
u kontaktu sa tecnim metalom iS¢ezavaju kroz sloj vatrostalnog premaza u nevezani
pesak od kog je izraden kalup, ukoliko je njegova propustljivost zadovoljavajuca. To se
prvenstveno postize izborom pogodnog tipa premaza, postupaka pripreme premaza,

gustine suspenzije premaza i debljine osuSenog sloja premaza na modelu, sl.5. [38]
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S1.6. Efekat izolacionog dejstva premaza na duzinu toka metala 1 vreme punjenja kalupa
[38]

Vatrostalni premazi pokazuju izolacioni efekat koji uti¢e na smanjenje pada
temperature tecnog metala pri ulivanju u kalup, uticu na fluidnost tecnog metala i
punjenje kalupa, Sto svakako ima uticaj na kvalitet odlivaka. Smanjenje fluidnosti metala
uoceno je pri koriS¢enju nekih vrsta premaza (na bazi silicijuma, cirkona, grafita), a
najcesce je rezultat povecanja debljine sloja premaza na kalupu ili polimernom modelu.
[10,12] Na sl. 6. prikazan je efekat izolacionog dejstva premaza na duzinu toka metala 1
vreme punjenja kalupa kod livenja sa polimernim modelom. S obzirom na uslove livenja
1 karakter Lost foam metode (livenje u "pun kalup"), osnovni zahtev za propustljivost
vatrostalnog premaza je vise izrazen nego kada je u pitanju premaz za pescane kalupe i

jezgra. [38, 47,55-58]

1.5. Sastav
Istrazivanja su pokazala da vecina savremenih livackih premaza zavisno od namene,
predstavljaju vrlo kompleksne mesavine od preko 15 komponenti. Medutim, Cetiri osnovne
komponente su:
e vatrostalni punilac,
e vezivno sredstvo,
e sredstvo za odrzavanje suspenzije,

e teéni nosilac ili rastvarac.
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Vatrostalni punilac

Vatrostalni punilac je najvaznija komponenta vatrostalnih premaza. On odreduje

otpornost prema penetraciji metala smanjenjem propustljivosti povrsine na koju se nanosi,

zatim sprecava eroziju peScane mesavine i reakcije na kontaktnoj povrsini metal — kalup. Kao

Sto je ve¢ reCeno izbor vatrostalnog punioca zavisi prvenstveno od tipa legure za livenje,

mase i debljine zida odlivka, izbora ulivnog sistema, odnosno metalostatickog pritiska u

kalupu. Glavne fizicko-mehanicke 1 termofizicke karakteristike vatrostalnog punioca su:

visoka temperatura topljenja kojom se obezbeduje Cista povrSina odlivaka bez
pojave sinterovanja peska,

mali koeficijent toplotnog Sirenja i njegov ravnomeran rast, ¢ime se smanjuje
opasnost od pucanja premazanog sloja 1 istovremeno se obezbeduje veca
dimenzionalna stabilnost odlivka,

niza tvrdo¢a keramickog materijala Sto omogucava vrlo lako postizanje pogodne
granulacije punioca, koja obezbeduje lako nanoSenje premaza na povrsinu kalupa ili
jezgra,

nekvasljivost tecnim metalom i1 niska reaktivnost sa oksidima metala, odnosno
otpornost na njihovo dejstvo na visokim temperaturama, $to sprecava reakcije na
dodirnoj povrsini metal — kalup 1 omogucava dobijanje Ciste 1 glatke povrSine
odlivka,

niska vrednost gustine, budu¢i da visoka vrednost gustine zahteva intenzivniju
reologiju livackog premaza zbog povecane brzine taloZenja,

niska vrednost koeficijenta toplotne provodljivosti, budu¢i da povecane vrednosti
ovog parametra uslovljavaju nedovoljnu termostabilnost, tj. smanjuju otpornost na
toplotne udare, kao i1 ubrzan rast temperaturnog gradijenta na dodirnoj povrSini
metal — kalup,

vatrostalni punioc ne sme razvijati gasove prilikom ulivanja metala jer to dovodi
do gasne poroznosti odlivka. [2,5,17].

Izbor vatrostalnog punila veoma zavisi od temperature livenja metala. U livackoj

tehnologiji za premaze se koriste fino usitnjene mineralne sirovine na bazi olivnina, hromita,

cirkona, sintermagnezita, liskuna, korunda, kordijerita i drugih visokovatrostalnih materijala, tabela

2.
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Do sredine proslog veka , prah kvarca (SiO,), se najcesce koristio kao vatrostalni punilac u
sastavu premaza. Tvrdo¢a kvarca po Mosu iznosi 7, a gustina je 2,6-2,7 g/cm’. Najéeice je
bezbojan, mada se u prirodi javljaju razlicito obojeni varijeteti kvarca. Kvarc, pored
nedovoljne vatrostalnosti (topi se na oko 1716 °C) ima i veliko linearno Sirenje sa
porastom temperature. Glavni sastojak je o-kvarc koji na temperaturi 573 °C naglo
povecava svoju zapreminu za 1,4%, usled ¢ega mogu nastupiti razni povrsinski nedostaci
na odliveima kao posledica pucanja osusenog sloja premaza. Kako je ovo narocito
izrazeno pri livenju odlivaka sa velikim ravnim povrSinama i visoke temperature livenja,
odlivei sivog liva i Celika, kvarcni prah se najceS¢e koristi u kombinaciji sa drugim
vatrostalnim materijalima. Za koriS¢enje kvarcnog peska vezane su opasnosti od pluénih
bolesti i silikoze kod radnika tako da je koriS¢enje ovog punioca smanjeno.

Tabela 2. Vrste 1 svojstva najces¢e primenjivanih vatrostalnih punioca [7]

Toplot.
Vatrostalni Specif. | Tvrdoca Tacka | Specifi¢. | provod.
materijal tezina, | po Mosu | topljenja, | toplota, | W/mK Preporuka
g/em’ °C kJ/kgK na
827°C
Aluminijum- -1 5 5 9.0 2016 1.13 259 | Celik legure
oksid Mg
Periklas 3.40 5.5-6.0 2800 1.08 3.32 Mn- Celik
Mulit 3.20 7.5 1830 1.00 2.02 SL, leg. Ali Cu
Kvarc 2.65 7.0 1716 1.05 1.73 NL, SL
Cirkon 4.50 75 2500 054 | 231 | SLNLCL
legure Ali Cu
Cirkonijum- SL,NL, CL,
Oksid 5.5-6.1 2700 0.71 0.72 legure Al i Cu
Sintermagnezit 258;5_ 5.5-6.0 2400 0.95 4.50 CL, leg. Mg
Hromit | 4548 | 5.5 2180 | 08-1.1 | 1690 | SoNL.CL
leg. AliCu
Talk 2628 | 1-15 | 1547 | 019 | 240 | SN legAll
Grafit 223 | 1-15 3000 | 07514 | 150 | b NiLéllfg' Al

Za livenje odlivaka visoke temperature livenja preporu¢uje se prah
cirkonijumsilikata (ZrSiO4) jer se pokazalo da ove vrste premaza pruzaju najbolju
otpornost prema penetraciji te€nog metala u kalup i zato daju 1 povrSinu odlivaka visokog

kvaliteta. Kao mineral, cirkon pruza konzistenciju sastava, ne sadrzi primese ili hidrate.
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On pokazuje minimalnu reakciju sa svim metalima i njihovim oksidima (Sljake), sa
izuzetkom cCelika legiranog sa manganom, takode inertan je u prisustvu svih tecnih
komponenti iz sastava premaza. Cirkon ima gustinu 4,56-4,72 g/cm’, tvrdo¢u po Mosu
7,5, a temperaturu topljenja 2550°C. U odnosu na kvarcni prah, cirkon ima veéu
temperaturu topljenja, veci koeficijent toplotne provodljivosti, odlikuje se nekvasljivoséu
tecnim metalom, i ima znatno manje toplotno Sirenje §to je znacajno u livackoj praksi.
Ovo punilo koristi se u sastavu premaza za livenje velikih slozenih odlivaka ¢elika, kao 1
tamo gde je potrebno brzo odvodenje toplote iz metala. [32,33]

U praksi livnica koristi se kao punilo premaza sinter —magnezit, (MgCOs) u
proizvodnji odlivaka legiranih 1 visokolegiranih celika, odlivaka metala koji lako
oksidiSu, a posebno kod livenja odlivaka velike mase. Sinter-magnezit se dobija
termi¢kom obradom sirovog magnezita, koji pored osnovne komponente periklasa (MgO)
sadrzi 1 niskotopive silikate Zeleza 1 kalcijuma koji mu snizavaju vatrostalnost.
Vatrostalnost ovog punila krece se u granicama 1900-2200 °C $to zavisi od sastava. Za
posebne uslove livenja (za topive modele kod preciznog livenja, za metale visokih
temperatura topljenja) sinter-magnezit se moze precistiti hemijskim putem od
niskotopivih komponenti — razlicite silikatne primese 1 pri tome u sastavu punila ostaje
Cist periklas sa temperaturom topljenja od 2800 °C. Ovaj mineral je nedovoljno otporan
na toplotne udare jer ima relativno visok koeficijent toplotnog Sirenja, A=3,349-8,529
W/mK, zbog ravnomernosti njegovog rasta ne pokazuje sklonost ka pucanju osusenih
slojeva premaza, kao i pojava stvaranja nalepaka i1 zapecenosti na povrsini odlivaka.
Gustina sinter-magnezita je 2,85-3,5 k/m’. Periklas ima gustinu 3,4 k/m’, a njegov prah
najc¢eS¢e se koristi kao punilo u vatrostalnim premazima za odlivke od manganskih
celika. [32,33]

Hromitni prah se uspeSno primenjuje za livenje svih vrsta Celi¢nih odlivaka, a
posebno je pogodan za livenje teskih odlivaka austenitnih Celika legiranih sa manganom.
Ima nizu cenu kostanja 1 dobre karakteristike tako da u praksi livnica sve vise potiskuje
cirkonski prah. Hromit kao mineral predstavlja ¢vrst rastvor nekoliko minerala koji
pripadaju grupi spinela, opSte formule RO- R,0;. U spinelima hromitnih ruda, RO se
sastoji od FeO i MgO, a R,O3 od Cr,03, ALLO; 1 FeyOs, pri ¢emu je sadrzaj Fe,Os

relativno mali. Vatrostalna svojstva hromita, zavise od karakteristika i koliCine silikata
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koji se nalaze u rudi, a najznacajnije je prisustvo Cr,Os. Hromit, takode sadrZi i sporedne
minerale, kao $to su serpentin (2MgO-2Si0,-H,O) i hlorit, koji mu zbog niske
temperature topljenja od 1650°C jako sniZzavaju vatrostalnost (&ist hromit ima
temperaturu topljenja od 2180°C). Usled relativne inertnosti i slabo baznog (pH =7,7 -
7,9) karaktera na visokim temperaturama omogucéava dobijanje idealno Ciste povrsine pri
proizvodnji odlivaka od visokolegiranog celi¢nog liva. Uzrok tome lezi u prakti¢nom
odsustvu hemijske reakcije izmedu hromita i oksida Fe ili Mn na dodirnoj povrSini metal
- kalup, odnosno izostanku stvaranja lako topivih jedinjenja. Tvrdo¢a hromita po Mosu je
oko 5,5, a gustina se kreée od 4.5 - 4.8 mg/m’, §to utiGe na koli¢inu vezivnog sredstva.
Boje je crne, malo sivkaste, a koeficijent toplotne provodljivosti A je 1,698 W(m-K) na

temperaturi od 823°C. [32,33]

Mulit (3A1,032810,) je jedino jedinjenje aluminijumoksida i silicijumdioksida
koje je postojano na visokoj temperaturi. Silikati aluminijuma empirijske formule ALO;"
Si0, strukturno predstavljaju alumo silikate (Al,SiOs), silimanit, andaluzit, disten ili
kijanit. Ova jedinjenja su nestabilna pri normalnom pritisku. Zagrevanjem prelaze u
mineral mulit na temperaturi od 1350-1500°C. Mulit poseduje visoku vatrostalnost (39
SK), otpornost na toplotne udare, otporan je prema hemijskim agensima i1 ima relativno
mali koeficijent toplotnog Sirenja (6-10° °C™"). Tvrdoéa mulita po Mosu je 7,5, a gustina
3,16 do 3,22 g/em’ . [32,33]

Talk je hidratisani magnezijum silikat opSte formule 3MgO - 4SiO; - H,O. Ima
listastu strukturu, kristaliSe monoklini$no (ne javlja se u pravilnim kristalnim oblicima,
ve¢ u finim ljuspicama). Bele je boje, a u zavisnosti od prisutnih primesa moze biti i
zelenkast, zuckast ili mrk. Vrlo je mek (po Mosovoj skali tvrdoéa je 1), a gustina je 2.7-
2.8 g/em’. Karakterise se malim koeficijentom toplotne provodljivosti, A = (3.5 - 4.0)
W/mK), velikom sposobno$¢u nalepljivanja (oblaganja povrsine), visokom tackom
topljenja (1400-1550°C), visokom inertno$¢u tj. otporno$¢u prema kiselinama, alkalijama
1 zagrevanju. Talk je osnovna sirovina za tehnicku elektrokeramiku, steatite i kordijerite.
Koristi se pre svega za spravljanje zastitnih premaza i obloga. Moze da bude osnova
premaza ili u kombinaciji sa drugim vatrostalnim puniocem. U kombinaciji sa grafitom
izuzetno je pogodan za izradu livackih premaza za kalupe koji sluze za livenje sivog liva i
obojenih metala. U oblasti temperatura livenja sivog liva ne pali se i prakti¢no ne topi, ne
zatvara pore, a lako se odvaja od odlivaka kao pokorica. Talk, snizava toplotnu

provodljivost grafita, dok grafit stvara redukcionu atmosferu u kalupu. Optimalan
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zapreminski udeo u kombinaciji sa grafitom kao vatrostalnim puniocem iznosi 25,0 vol%,
a takode moze se kombinovati i sa liskunom, glinicom, periklasom 1 dr. [32,33]

Grafit - mineral crne boje, u prirodnom stanju oneciS¢en prate¢im materijalima
koji negativno uticu na njegovu vatrostalnost zbog ¢ega se preraduje i dodatno obogacuje.
Oplemenjeni grafit ima visoki sadrZaj ugljenika i malu koli¢inu necistoca. Optimalne
vrednosti sastava grafita prilagodenog za izradu livackog premaza su: pepeo - do 10 %,
isparljive materije - 1% 1 sumpor - 1%. Koristi se za pripremu te¢nih premaza i to
uglavnom crni - amorfni grafit koji stvara emulziju u vodi. Odlikuje se visokom
vatrostalano$¢u, hemijskom inertnoS¢u i otpornos¢éu na eroziju. Ima visoku toplotnu i
elektri¢nu provodljivost, A = (12 - 175) W/mK koja raste sa poveéanjem temperature;
toplotni kapacitet se kre¢e u granicama (0,75-1,4) KJ/kgK. Takode, ima malo toplotno
Sirenje (koeficijent toplotnog irenja je 1,5-10° ) zbog &ega je postojan na toplotne udare.
[33] Gustina grafita je 2,23 g/cm’, a tvrdoéa je mala (po Mosovoj skali 1-1,5 jedinica).
Osim navedenog koristi se i koloidni grafit, narocito kao vatrostalni punioc za livacke
premaze pri kokilnom livenju. Cisti grafitni premazi §iroko se primenjuju kod sloZenih
odlivaka sivog liva, neprimenljivi su kod celi€nog liva, usled rastvorljivosti u te€nom
metalu, tj. moguénosti naugljenisavanja. Poslednja ispitivanja pokazuju da se stepen
rastvorljivosti 1 medudejstvo sa metalom moze bitno smanjiti kombinacijom sa drugim
vatrostalnim puniocima kao i primenom veziva visoke termostabilnosti. Grafit dobijen
termickim razlaganjem pare te¢nih ugljovodonika predstavlja sitnokristalni ugljenik (tzv.
svetlucavi grafit ) sa visokom otpornos¢u ka oksidaciji. Koristi se za premazivanje kalupa

za teSko topive metale 1 legure. [32,33].
Olivin - spada u grupu minerala olivina (koji obuhvata niz izomorfnih minerala)

stvorenih kroz forsterit (Mg,SiOy) 1 fajalit (Fe;SiO4). Odnos forsterita prema fajalitu u
olivinu, koji se koristi u livarstvu je (9 :1), $to odgovara empirijskoj formuli 9Mg;SiOy -
Fe,Si04. Fajalit ima manje uéeSc¢e zbog niske temperature topljenja od 1170°C, koja uti¢e
na vatrostalnost odlivaka. Olivin je zelene boje, gustine (3.2 - 3.6) g/em’, tvrdoée po
Mosu 6.5-7.0 i temperature topljenja 1870°C. Odlikuje se relativno malim koeficijentom
linearnog Sirenja - 0,0083 cm/cm, a samim tim i velikom dimenzionalnom stabilno$¢u
odlivka. Koristi se kao vatrostalni punilac pri izradi livackih premaza za proizvodnju
odlivaka od sivog liva 1 celiénog liva, a zbog baznog karaktera na visokim
temperaturama sli¢no sintermagnezitu 1 za odlivke od legiranog manganskog celicnog
liva. Ono S$to se svakako mora izbeéi je uc¢eS¢e minerala iz grupe serpentina u olivinu,

budu¢i da sadrze hemijski vezanu vodu, koja se lako izdvaja u procesu livenja [16,33].
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Aluminijum oksidni vatrostalni prah (Al,O3) - koristi se kao zamena za MgO prah
pri proizvodnji manganovog celika. Vatrostalnost ovog praha zavisi od necistoca i iznosi
od (1850-2030)°C. Poseduje visoku hemijsku otpornost na visokim temperaturama, kao
i stalnu zapreminu. Gustina mu je 3,3 g/cm’, temperatura topljenja 2016°C, a tvrdoéa po
Mosu je 9. Bezbojan je, a u zavisnosti od primesa moze biti i crven (sa Cr,03) ili plav (sa
Fe,05 1 T1203). [32,33]

Postoje 1 drugi vatrostalni prahovi, koji, medutim, ne pokazuju sasvim
odgovarajuca svojstva usled prisustva hidrata ili zbog reaktivnosti sa metalom i njegovim
oksidima (npr. gvozdeni oksid, Samot, liskun i drugi).

Da bi se keramicki prah mogao koristiti kao punilac, potrebno je da ima granulaciju ispod 50
um, [16] kako bi se postigla odgovarajuca reologija premaza i adhezivna svojstva. Prisustvo
zaobljenih Cestica punila razlicite veli¢ine (25-40 pm) je pogodno zbog stvaranja
ujednacenog, kontinuiranog filma, odnosno tanjeg sloja premaza, posebno u slucaju primene za
Lost foam proces livenja, zbog boljeg slaganja- pakovanja Cestica punila medusobom. [59]
Istrazivanja su pokazala da nakon finog mlevenja i mehani¢ke aktivacije Cestice
vatrostalnog punioca su sitnije, (veli¢ina pojedinih Cestica je ispod 15-20 pm, ¢ak i ispod
5 um) 1 homogeno se rasporeduju u rastvaracu. Uporedenjem premaza izradenih sa i bez
mehanicke aktivacije punioca, konstatovano je da proces mehanicke aktivacije doprinosi
poboljsanju svojstava premaza, da se ovako pripremljeni premazi lakSe nanose i bolje
prianjaju na povrSine peS€anog kalupa i jezgra, kao i polimernog modela, i da pri
nanoSenju stvaraju fini kontinuirani film premaza na nanetim povrSinama, koji se lako

susi, ne otire se, niti se lomi nakon susenja. [59-64]

Vezivna sredstva

Sposobnost da premaz zadrzi svoje zahtevane karakteristike 1 da ¢vrsto prianja na
nanetim povrSinama kalupa 1 jezgara posle suSenja i1 ispravanja tecne komponente
obezbeduje se dodatkom veziva. Izbor veziva vr§i se u skladu sa primenjenim
vatrostalnim puniocem, kao i sposobno$¢u rastvaranja u te¢nom nosiocu livackih
premaza. Koli¢ina vezivnog sredstva zavisi od veli¢ine Cestica upotrebljenog vatrostalnog
punila. Ona se mora pazljivo izabrati jer od nje zavisi razvijanje gasova iz sloja premaza,

koje je proporcionalno visku veziva. Veziva mogu biti neorganska 1 organska. U zavisnosti
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od temperature ocCvrS¢avanja veziva se dele na veziva koja ocvrS€avaju na sobnoj
temperaturi i na veziva koja o¢vr§éavaju susenjem ili pecenjem, tabela 3. Postoje tri
mehanizma stvaranja ¢vrstofe premaza: suSenje veziva, oCvrS€avanje posle rastapanja
veziva i o¢vr§¢avanje usled hemijskih procesa.

Tabela 3. Vrste 1 svojstva naj¢esce primenjivanih veziva [7]

Vrsta
Vezivo premaza Primena
Najznacajnije su montmorilonitske gline, odnosno
bentoniti. U svojstvu vezivnog sistema bentonit se
Vatrostalna | vodeni | uglavnom srece pri izradi kvarcnog premaza na vodenoj
glina osnovi, zbog delovanja elektricnog naboja na povr§inama
Cestica veziva i Cestica vatrostalnog punioca.
Bentonitne gline imaju S§iroku primenu, narocito Na-
Bentoniti bentonit, jer je to sredstvo koje dobro bubri i odrzava
vodeni | suspenziju zbog pogodnosti stvaranja gela.
Dobro vezivno sredstvo. Ima prednosti prema glini, jer se
Dekstrin vodeni | ne stvaraju pukotine po povrsini osuSenog premaza. Slicna
svojstva imaju skrob, melasa i smola.
Vezivna svojstva zavise od hemijskog sastava definisanog
modulom koji se odreduje odnosom broja molova kvarca
Natrijum (Si0,) i natrijum-oksida (Na,O). Vezivanje se zasniva na
silikat vodeni | izdvajanju silicijumove kiseline u obliku koloida pri cemu
usled gubitka vode dolazi do kondenzacije. Posebnu
¢vrstocu dobija zbog reakcije s gasom CO, iz atmosfere.
Mogu biti prirodna (laneno) i procesna ulja (mineralna,

Ulja vodeni | sinteticka ulja i alkidne smole). Pokazuju relativno dobra
svojstva kao vezivo.
Selak Prilikom paljenja ne razara se i ne izgara, pa vezivo
Kolofonijum | alkoholni | zadrzava i dalje svoja svojstva.
Smole

Kod vodenih premaza koji sadrZe bentonit, silikonske estre ili vodeno staklo
o¢vrs¢avanje premaza odvija se gubitkom tecne komponente pri toplotnom tretmanu. Kod
premaza koji sadrze kalofonijum, bitumen, furanska, formaldehidna, fenolformaldehidna
veziva i veziva na bazi Secera ili glukoze, oCvrS¢avanje premazanog sloja se odvija kao
rezultat ocvrS¢avanja veziva nakon zagrevanja do temperature topljenja veziva. U slucaju
da se u toku hemijskih procesa odvija polimerizacija veziva i hemijsko reagovanje razlicitih
komponenti, pri suSenju premazanog sloja u molekulima veziva odvija se proces
povezivanja u duge lance ili mreze. Na taj naCin vezivo o¢vr§¢ava. Premazi sa vezivom koji
polimerizuju na sobnoj temperaturi za vreme isparavanja tecne komponente veoma su

pogodni, jer ne zahtevaju termicki tretman. Premazi koji sadrZe ovaj tip veziva (naprimer,
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polivinilbutirol) oc¢vr§¢avaju lako posle nanoSenja na povrSine kalupa ili jezgara bez
zagrevanja. Osnovni zahtevi za kvalitet veziva su: termostabilnost, odnosno maksimalno
oCuvanje Cvrsto¢e na poviSenim temperaturama, pri susenju ili ulivanju teCnog metala,
kako bi se sprecilo raslojavanje 1 pucanje premaza, minimalno izdvajanje gasova, da ne

upijaju vlagu i slicno. [2, 3, 31-33]

Sredstvo za odrzavanje suspenzije

Sredstvo za odrzavanje suspenzije ima ulogu da odrzava Cestice vatrostalnog praha
u dispergovanom stanju. Dele se u dve grupe: prva su stabilizatori vodenih premaza, a
druga grupa su stabilizatori nevodenih premaza, tabela 4.

Tabela 4. Sredstva za odrzavanje suspenzije [7]

Sredstvo Uticaj na kvalitet premaza

Natrijum alginati su derivati odredenih morskih trava, koji omoguéavaju

Natrijum | dobru suspenziju, a relativno su jeftini. Smanjuju moguénost stvaranja
alginat | toplotnih pukotina na premazu posle suSenja. Upotrebljavaju se u vodenim

premazima.

Karboksimetil celuloza moze zameniti Na-alginat, jer nije toliko osetljiva na

Derivati | normalne razlike vrednosti pH. Koristi se u vodenim premazima.

celuloze

Bentoniti, kao organske vrste bentonita kod kojih je Na jon zamenjen
potpuno ili delimi¢no organskim, imaju prednost jer u organskim rastvorima
Bentoniti | stvaraju tiksotropan gel. Upotrebljavaju se u premazima na bazi alkohola.
Aluminijum stearat se upotrebljava kao sredstvo za stvaranje suspenzije u
Stearati | premazima kod kojih se kao tec¢ni nosilac upotrebljava cikloheksan.

metala | U pripremi alkoholnih premaza upotrebljavaju se kao sredstva za odrzavanje
suspenzije jos i smole i ulja.

Natrijum | Sredstvo koje najduze odrzava suspenziju i zbog toga se najCeSce
bentonit | upotrebljava u vodenim premazima.

Ova sredstva spreCavaju taloZenje Cestica vatrostalnog praha i imaju vazan uticaj na
kvalitet premaza. Mala koli¢ina nositelja izaziva brzo taloZenje Cestica punioca i ostalih
¢vrstih komponenti u sastavu premaza. Ukoliko je prisutan visak nositelja uzrokovaée
porast gustine premaza $to ¢e izazvati teSkoce pri nanoSenju premaza na povrsine kalupa
ili jezgara, a i stvori¢e opasnost pucanja debljih slojeva premaza tokom suSenja. Veoma
je vazno da ¢vrste materije koje se upotrebljavaju za odrzavanje suspenzije imaju istu
masu kao i tecna faza premaza. U tom sluCaju odrzava se suspenzija duze vremena u

dispergovanom stanju, premaz postaje efikasniji i spreava se pojava penetracije metala u
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kalup. Stabilizatori vodenih premaza su: bentonit, karboksimetilceluloza, alginat,
poliakrilamid. Stabilizatori alkoholnih premaza su: polivinil-butiral, poliizobutilen,

organske vrste bentonita [2,3,31-33]

Tecni nosilac ili rastvarac

Uloga te¢nog nosioca ili rastvaraca je da rastvara 1 prenosi vatrostalni prah na
povrsinu peska u formi filma. U opStoj upotrebi su tri tipa: voda, alkohol (zapaljive tecnosti) i
hlorni ugljovodonici. Izbor rastvaraca zavisi od vise faktora, a neki od njih su: vrsta peScane
meSavine, metod primene, ekoloski faktor, vrsta proizvodnog ciklusa koji diktira vreme
dozvoljeno za njegovo susenje 1 primenu. NajceS¢e primenjivani rastarac je voda, zato §to je
najjeftinija, a takode, nije toksi¢na i pri uporebi je bezbedna tenost. Povecanje troSkova
primene ove vrste premaza nastaje zbog potroSnje energije za proces susenja premaza i
eliminaciju vode iz premazanih slojeva.

Rastvaraci kao $to su meSavine alkohola (metil, etil, izopropil) i Ciste vode Cesto
su zapaljive tecnosti. Prednost alkohola u odnosu na vodu je brze suSenje, §to je vazno
kod pescanih kalupa, ali s obzirom da su ovakvi premazi zapaljivi, zahtevaju viSe paznje
pri proizvodnji, upotrebi 1 lagerovanju. Izopropil-alkohol predstavlja tehnicki
sagorevanja bliskim idealnim. Ovaj tip sagorevanja odlikuje se smanjenom moguénoséu
erozije posmatrane povrSine. Ostali alkoholni rastvaraci rede se primenjuju Cisti, veé
uglavnom zajedno, pa ¢ak 1 u smesi sa vodom (do 12,0 vol %).

Hlorni ugljovodonik se suSi na vazduhu, a eliminiSe opasnost od pozara pri
koriS¢enju zapaljivih te¢nosti. Premazi koji se suSe na vazduhu nude pogodnosti, sli¢no
zapaljivim teCnostima: samogasive su, imaju visok napon pare, isparavaju lako bez

upotrebe toplote, ali su skupe 1 otrovne materije.

1.6. Reologija primene

Za efekat delovanja keramickih premaza na kvalitet dobijenih odlivaka
neophodno je razmotriti pripremu komponenti iz sastava premaza, izradu premaza, kao 1
reologiju primene istog, koja je tesno vezana sa pravilnim izborom i upotrebom

odgovarajuceg stabilizatora. UopSte uzevsi ona moze da se definise kao:

26



e uranjanje,

e prskanje,

e prelivanje,

e nanoSenje cetkom.

Generalno razmatraju¢i idealna reologija pogodna za nanoSenje premaza
uranjanjem 1 prelivanjem je postizanje svojstava pseudoplasticnog rastvora, odnosno
postizanje takve reologije koja omogucava momentalno opadanje viskoziteta tokom
nanoSenja 1 istovremeno vra¢anje na originalnu vrednost viskoziteta po prestanku
nanoSenja premaza. Sa druge strane reologija koja se zahteva za nanoSenje premaza
prskanjem ili ¢etkom je postizanje tiksotropnog rastvora, odnosno postizanje laganog
pada viskoziteta tokom nanoSenja i neSto brZzeg vraCanja na pocetnu vrednost nakon
premazivanja. To prakti¢no znac¢i da premaz dobro tece dok se nanosi, ali i da ¢e svi
tragovi, nastali nanoSenjem, tokom vremena nestati, obzirom da povratak na originalnu
vrednost viskoziteta nije momentalan, kao Sto je to sluCaj sa pseudo-plastiénim
rastvorima. [11]

Pri koriS§¢enju premaza, neophodno je stalno lagano meSanje, (brzinom 1 o/min),
da bi se dobila homogena suspenzija, koja nakon nanoSenja omogucava postizanje
ravnomernog i ujednacenog sloja premaza na povrsini kalupa, jezgra ili modela. Na sl.7.
prikazan je uticaj procesa mesanja suspenzije na tezinu nanetog sloja premaza, a na sl.8.

prikazan je uticaj meSanja suspenzije na viskozitet premaza. [7,12]

B e bez mesanja
B e konstantno mesanje
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S1. 7. Uticaj meSanja na tezinu slojeva premaza [7,12]
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Viskozitet
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S1. 8. Uticaj stepena meSanja na viskozitet premaza [7,12]

Najbolji rezultati postizu se ako se, pored meSanja suspenzije za vreme nanosenja
na pescane kalupe i jezgra ili isparljive modele, postigne i odrzava odredena temperatura
suspenzije, (najéesce sobna). Temperatura suspenzije premaza uti¢e na koli¢inu taloga 1
neophodno ju je stalno kontrolisati, sl.9. Kada temperatura raste masa slojeva premaza
opada sve dok se ne dostigne jedna odredena temperatura, nakon koje masa pocinje da

raste sa porastom temperature.
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S1. 9. Uticaj temperature na tezinu sloja premaza [7,12]
Naneti slojevi premaza moraju se potpuno osusiti, bilo da je u pitanju suSenje u
peci ili na vazduhu, sl. 10. U sluc¢aju nedovoljnog susenja premaza, zaostala vlaga reaguje

sa te¢nim metalom 1 uzrokuje pojavu greSaka poroznosti na odlivcima.
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S1.10. Uticaj vremena suSenja na odstranjivanje vlage iz premaza [7,12]

1.7. Struktura premaza

Za izradu kvalitetnih premaza unapred zadatih svojstava neophodno je da se
postigne homogenost raspodele vatrostalnog punioca u suspenziji premaza, da se
defiiniSe sastav premaza sa kontrolisanim reoloSkim svojstvima specijalno podeSenim za
konkretne metode primene. Za postizanje sedimentacione stabilnosti suspenzije premaza
Cestice punila treba da su veli¢ine do 50um, jer se ocekuje da se sitnije Cestice punila
sporije taloze, 1 da se suspenzija moze brze i lak§e homogenizovati. [16] Takode, sitnije
Cestice punila ravnomernije 1 potpunije pokrivaju povrSine kalupa i modela na koje se
premaz nanosi. Homogena suspenzija premaza, sl. 11. dobija se kada su Cestice punila
zaobljene 1 ujednacene velicine zrna do 40 um. U slu¢aju kada su u manjoj meri prisutne
vece Cestice punila, srednje veli¢ine zrna 45 pm, sl. 12, procenjuje se da ¢e zaobljene
Cestice razlicitih granulacija takode doprineti stvaranju ujednacenog kontinuiranog sloja
premaza zbog boljeg slaganja Cestica medusobom. U slucaju neravnomernog mesanja

suspenzije premaza tokom primene dolazi ¢esto do raslojavanja premaza, sl.13. [7,40]
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S1.12. Mikrofotografije suspenzije premaza sa ve¢im ¢esticama punioca [7,40]
Treba imati u vidu da homogenost raspodele vatrostalnog punioca u suspenziji zavisi

od pripreme suspenzije tokom nanoSenja premaza, a posebno, vazan parametar procesa je

gustina suspenzije premaza, koja se najcesce krece u granicama 1,8-2g/cm3. [16,26,40]
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S1.13. Mikrofotografije nehomogene suspenzije premaza (izgled kapi) [7,40]

Istrazivanja su pokazala da sa porastom koncentracije punioca u suspenziji rastu
adhezione sile izmedu cestica punioca i da se pod uticajem reoloskih aditiva i veziva
mogu obrazovati kontinuirani i ujednaCeni slojevi premaza na nanetim povrSinama.
Takav premaz lako prianja na nanete povrSine kalupa 1 modela. Debljine osuSenih slojeva

premaza uticu na propustljivost za gasove 1 treba da su manje od 1 mm. [7, 40,59]
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2. SVOJSTVA VATROSTALNIH PREMAZA 1 METODE
KARAKTERIZACIJE

Utvrdivanje kvaliteta vatrostalnih premaza za peS¢ane kalupe 1 jezgra defnisano je
standardima. [27,28] Standardima se utvrduju kako klasifikacija vatrostalnih premaza,
tako 1 uslovi kvaliteta, tehnicki uslovi za primenu, metode uzimanja uzoraka premaza,
metode ispitivanja premaza, kao i oznaCavanje premaza i nacin isporuke. Proizvodaci
premaza su duzni da za svaku vrstu 1 tip premaza izdaju tehnic¢ka uputstva u kojima mora
da bude istaknuto:

e klasifikacija premaza prema vrsti i tipu,

e upotrebljivost premaza u zavisnosti od materijala od koga su izradeni kalupi i
jezgra, odnosno polimerni 1 drugi modeli,

e uporebljivost premaza prema livu 1 debljini zida odlivka,

e rok upotrebe,

e uputstvo za razredivanje i primenu,

o viskozitet pri upotrebi i drugo. [27]

Vatrostalni premazi za polimerne modele i primenu u Lost foam procesu nisu
standardizovani i tokom ovih istrazivanja poseban akcenat je bio na utvrdivanju svojstava
premaza koji su kriti¢ni za proces livenja i1 kvalitet dobijenih odlivaka. Pri tome su kao
smernice koriS¢eni postoje¢i standardi za razliCite vrste premaza. [27,28,65-69]
Projektovanje sastava, izrada i kontrola vatrostalnih premaza vrSena je u skladu sa
slede¢im zahtevima:

e premaz pri nanaoSenju mora ravnomerno da se sliva, bez nekontrolisanog tecenja,

e sloj premaza za vreme suSenja ne sme pucati, ljustiti se, niti stvarati mehuricée,

¢ sloj premaza se mora lako odvajati od povrsine odlivaka pri istresanju i ¢iS¢enju,

¢ sloj pemaza mora biti postojan na otiranje,

e koli¢ina suve materije ne sme odstupati za vise od +2% od deklarisane,

e istalozene materije, taloZzene za vreme od 24 h, mogu iznositi najvise 5%,

e dubina penetracije sme iznositi vise od 0,5 do 2 mm u zavisnosti od namene,

rastvaraca i veziva,
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e posto je karakteristika Lost foam procesa livenja, stvaranje velike koli¢ine gasovitih

produkata razlaganja i1 isparavanja polimernih modela, sloj premaza mora imati

visoku propustljivost,

e premaz mora biti kompatibilan vrsti i gustini polimernog modela, vrsti i veli¢ini

zrna peska za kalupovanje i drugim parametrima Lost foam procesa (temperatura

livenja, konstrukcija odlivaka i ulivnih sistema).

Vizuelna kontrola dobijenih vatrostalnih premaza u planiranim istraZivanjima

odnosice se pre svega na kontrolu homogenosti sastava premaza, otkrivanju eventualno

prisutnih pojava segregacije vatrostalnog punila, pojava obrazovanja skrame po povrsini

premaza, promena boje, mirisa, prisustvo stranih materija vidljivih golim okom, teskoce

pri meSanju premaza tokom pripreme i sli¢no.

2.1. Svojstava vatrostalnih premaza

Vatrostalni premazi se karakteriSu opStim, tehnoloskim i1 radnim svojstvima,

tabela 5.

Tabela 5. Svojstva vatrostalnih premaza [2,7]

OpSta svojstva

Radna svojstva

TehnoloSka svojstva

-gustina
-viskozitet
-sedimentaciona
stabilnost
suspenzije
-granulometrijski
sastav

-tvrdoca
-hemijski sastav
-pokazatel] pH
-zapaljivost
-toksicnost

-zapecenost
-termicka stabilnost
-apsorpcija toplotnog
zracenja

-toplotna provodljivost
-mo¢ kvasenja
-otpornost na eroziju
-gasna propustljivost
-sposobnost stvaranja
gasova

-legirajuc¢a svojstva
-redukciona svojstva

-sposobnost nanosenja
na povrsinu kalupa,
jezgra, modela
-tiksotropija
-vreme susenja
-izdrzljivost
-adhezija prema
kalupu,

-lako prianjanje na
povrsinu kalupa
-higroskopnost

Opsta svojstva karakteriSu suspenziju premaza kao disperzni sistem a

obuhvataju: gustinu, viskozitet, sedimentacionu stabilnost, granulometrijski sastav,

tvrdoc¢u, hemijski sastav komponenata, vrednost pH, zapaljivost, toksi¢nost.

Tehnoloska svojstva premaza karakteriSu pogodnost suspenzije za nanoSenje na

povrSine peSCanih kalupa 1 jezgara, polimernih ili topivih modela, u cilju dobijanja
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potrebnog kvaliteta povrSine premaza, a samim tim i povrSine dobijenih odlivaka, a
obuhvataju: pogodnost za nanoSenje, lako prianjanje na povrSinu na koju se nanosi,
pojava tiksotropije, vreme suSenja, adhezija prema kalupu, higroskopnost i drugo.

Radna svojstva suspenzije premaza utiCu na procese i pojave na kontaktnoj
povrsini teCan metal-premaz ili kontaktu premaz—kalup i od njih zavise struktura i
svojstva premaza, a posebno ova svojstva utiu na stanje povrsine dobijenih odlivaka.
Radna svojstva su: termicka stabilnost, apsorpcija toplotnog zracenja, mo¢ kvaSenja,
otpornost na eroziju, gasnu propustljivost, sposobnost stvaranja gasova, legirajuca
svojstva, redukciona svojstva, sklonost ka pojavi zapefenosti premaza na povrsini i
drugo. [27,28, 70-81]

Shodno tome pri odredivanju kvaliteta premaza vrse se sledeca ispitivanja:

e ispitivanja fizickih svojstava (boja, fino¢a 1 oblika Cestica punioca, homogenost
raspodele veli¢ina Cestica, vatrostalnost, viskozitet, gustina),

e ispitivanja hemijskog sastava,

¢ tehnoloska ispitivanja,

e ispitivanja tehnickih uslova primene,

a takode vrse se i

o ckoloska ispitivanja, obzirom da postoji niz komponenti premaza koje su
toksic¢ne, zapaljive ili poseduju neke druge nedostatke, a njihove karakteristike
treba propisati merama i propisima bezbednosti i1 zdravlja na radu 1

e ispitivanja ekonomicnosti, obzirom da neke od komponenata premaza mogu imati

nepovoljne cene kostanja, teze mogucnosti nabavke 1 sli¢no. [82-88]

2.2. Metode ispitivanja

Prema navedenim literaturnim podacima fino¢a cestica punioca, kao osnovne
komponente vatrostalnih premaza, najéesce se krece u granicama od 0,05 - 0,1mm. Jako sitno
zrno vatrostalnog punioca ima za posledicu lakSe odrzavanje stabilnosti suspenzije, ali sa
druge strane, takvi premazi su manje propustljivi (kod debljih slojeva premaza, cak
nepropustljivi) za gasove stvorene tokom livenja. Kod Lost foam procesa livenja zahtev za

visokom propustljivos¢u slojeva premaza je posebno vazan obzirom na veliku koli¢inu
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gasovitih 1 te¢nih produkata razlaganja polimernih modela koji nastaju u fazi ulivanja te¢nog
metala u "pun kalup".[7,16,70-81]

Viskozitet livackih premaza je od izuzetnog znacaja za njihov kvalitet, buduc¢i da
definiSe svojstva teCenja 1 pravilnu reologiju primene. Ova karakteristika je dosta
laboratorijski proucavana kako bi se ostvarilo §to bolje prijanjanje premaza na model i §to
ujednacenija debljina sloja premaza posle suSenja. Viskozitet premaza meri se
koris¢enjem razli¢itih tipova viskozimetra, a primer jednog instrumenta za merenje
viskoziteta premaza prikazan je na sl.15. Za merenje okvaSene debljine sloja premaza
postoji viSe metoda: instrument u vidu ¢eslja sa nizom zuba sli¢nim §iljcima na kojima je
oznacena podela za merenje okvaSene debljine sloja premaza; koris¢enje dubinskog
mikrometra sa iglom, sl.16. Kori$¢eni instrumenti treba da su suvi i Cisti, u suprotnom

uticu na ta¢nost dobijenih rezultata. [70]

Lty Sirlne

L

‘COATING THICKNESS METER

S1.15. Instrument za merenje viskoziteta ~ S1.16. Instrument za merenje debljine
premaza [70] sloja premaza [70]

Kod livenja sa ispraljivim modelima osnovni faktor koji se kontroliSe je gustina
suspenzije premaza u tanku za pripremu premaza. Vazno je postizanje jednoobraznosti
slojeva premaza, koja se prati preko tezine osusSenih slojeva premaza na modelima
sklopljenim u "grozd" i1 pripremljenim za livenje. Homogena suspenzija premaza se moze
posti¢i kao rezultat kontrolisane i konstantne temperature suspenzije premaza u tanku,

primenom stalnog laganog meSanja tokom faze nanaosSenja premaza na modele. [7,17]
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Gustina livackih premaza meri se na sobnoj temperaturi pomocu staklenog
aerometra za opstu namenu. Odredivanje gustine suspenzije premaza vrsi se tako §to se u
menzuru sipa suspenzija, u nju se lagano spusta aerometar po centralnoj osi suda ne
dodiruju¢i zidove menzure. Oc¢itavanje se vrsi na donjem menisku ispitivanog premaza i
ova metoda merenja gustine je primenjivana tokom istrazivanja premaza u okviru ove
disertacije. [16,17]

SusSenjem slojeva premaza u pe¢i moze se utvrditi procenat ¢vrste faze. Moze se
pratiti 1 kiselost premaza, pH vrednost suspenzije, koja ukazuje na "bioloski rast", koji
moze biti problem, pogotovo ako se retko koriste tankovi (kade) sa materijalom premaza,
tj, ako duze vreme stoji ve¢ pripremljeni premaz. Primer tanka (kade) sa pripremljenim
premazom prikazan je na sl. 17. Ukoliko bi premaz u kadi duze vreme bio izlozen
atmosferilijama doSlo bi do oksidacije pojedinih komponenata u premazu, zagadenja,

promene boje, mirisa, "bioloskog rasa" [17]

S1.17. Otvorena kada sa pripremljenim premazom [17]

Neobican miris, skupljanje premaza na uzorcima, rast zapremine uzoraka ukazuju
na "bioloski rast". Ispitivanje drugih svojstava, kao Sto je hemijski sastav, moze biti
korisno kod promene boje ili mirisa premaza, ili kada neki drugi pokazatelji postanu
neuobicajeni. Vrednost pH je vazno da se odredi (pH=7, neutralna suspenzija; pH<7,
kisela suspenzija; pH>7, alkalna suspenzija) obzirom na moguc¢nost da metali ili legure,

kao 1 pesak kalupa mogu pokazati kiselu ili baznu reakciju tokom livenja. Kao u hemiji,
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za odredivanje pH koriste se indikatori, a za merenje vrednosti pH koriste se pH-metri.
[2,16,17]

Sedimentaciona stabilnost je mera stabilnosti suspenzije. Njeno ispitivanje se vrsi
sipanjem suspenzija potrebne gustine u kalorimetrijske cilindre do naznacene oznake 1
ostavljanjem da miruje 7-10 h, nakon cega se meri istalozeni vodeni sloj. Talog
suspenzije nastao tokom vremena mirovanja je mera stabilnosti vodene suspenzije. Za
merenja sedimentacione stabilnosti premaza razvijeni su i specijalni sedimentatori.
Stabilnost brzo suSe¢ih bezvodnih premaza odreduje se u zatvorenim staklenim
cilindrima u kojima mogu da ispare rastvaraci za vreme taloZenja. [2,16]

Odredivanje talozenja ¢vrste komponente u premazu moze se vrsiti primenom
graduisanog suda u vidu cilindra sa ¢epom, 