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ANALIZA UZROKA POJAVE PUKOTINA U SLOJU EMAJLA
NA ODLIVCIMA 0D SIVOG LIVA

Rezime

U radu su na osnovu teorijskih analiza deforma-
citonog stanja elemenata odlivka i praktidnih za-
paZanja, pri emajliranju, analizirani uzroci nas-—
tajanja pukotina u sloju emajla, na odliveima od
sivog liva.

THE ANALYSIS FO CAUSES OF CRACKS APPEARANCE ON
ENAMEL COAT AT GRAY IRON CASTINGS

Summary

In this paper is given the analysis of causes of
eracks appearance on enamel coat at gray iron
casting, based on theoretical analysis of stress
eondition at gray iron casting and practical ob-
servation during the enameling.

1. UVOD

U raznim oblastima tehnike kao i u oblasti robe Siroke pot-
roinje koriste se materijali koji imaju visoku hemijsku postoja-
nost,ili zaititne pokrivke. Visok stepen za3tite metala od koro-
zije,uz istovremeno postizanje dekorativnog izgleda dela,postiZe
se emajliranjem.Emajliranju se podvrgavaju delovi za potrebe hemij-
ske naftapreradjivacke i drugih vidova industrije,sanitarno- tehnicki
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delovi, i dr. Svi ti delovi rade se od relativno jevtinih materi-
jala: sivog liva i €elika, a u nekim slu&ajevima od aluminijuma,
magnezijuma i titana.

Eksploataciona svojstva emajliranih delova odredjena su svoj-
stvima emajla, kao S5to su: termiéko Sirenje, toploprovodnost, te-
rmopostojanost i dr. Koeficijent termifkog §irenja emajla treba
da se nalazi u odredjenom odnosu sa koeficijentom &irenja emajli-
ranog metala.

No i pored uskladjenosti koeficijenta termiékog Sirenja emaj-
Ta i metalinog materijala mogu se jayiti pukotine u emajliranom
sloju, $to emajlirani deo &ini neupotrebivim. U radu se razmatra
uzrok nastajanja puketina u sloju emajla na odlivcima od sivog
Tiva.

2. KARAKTERISTIKE ODLIVAKA

Masa odlivaka krece se do 90 kg, a rade se od nelegiranog si-
vog liva sastava: 3,3-3,5%C; 2,5-2,8%Si do 0,7%Mn; 0,3-0,6%P do
0,1%S. Pukotine u sloju emajla javljaju se samo na jednom delu od-
livka, koji prikazuje sl1ika br.1, ¥ to na zidu odlivka ozna&enim
sa 2. Tanji zid odlivka oznafen sa 1 ima debljinu 2x1=4 mm, a deb-
1ji zid oznaten sa 2 ima debljinu 2x2>4 mm. DuZina dela odlivka
€iji je presek prikazan na slict bhr.1. kreée se do 600 mm, 3to za-
visi od tipa odlivka, Konstrukcija odlivka je takva da je deblji
zid 2 okruzen tanjim zidom 1. Oba zida imaju oblik plo&e karakte-
risti¢nih dimenzija Xqg 1 Xo, pri Cemu je Xq<Xo. O0dlivak se lije u

emajl

o
pescanim kalupima, te u izvesnoj meri dolazi do odstupanja u deb-

1jini zida 2. Na ovom zidu nalazi se ulivni sistem, te pri prose-
canju ulivnog sistema dolazi do odrona me3avine usled cega zid 2
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na pojedinim mestima ima zadebljanja.

U procesu emajliranja odlivak se vise puta zagreva u komor-
noj pec¢i na temperaturu od 920°C, a zatim nanosi temeljni 1 pok-
rovni emajl.

Sematski prikaz preseka dela odlivka. odnosno zidova 1 1 2
sa slojem emajla dat je na slici br.1,

3. TEMPERATURE ZIDOVA ODLIVKA

Pri hladjenju zidova 1 i 2 odlivka toplota se iz unutra3njih
slojeva odvodi u pravcu ose x i sa povr3ine odaje u okolnu sredi-
nu. Kako deblji zid u tom periedu ima vecdu temperaturu to e je-
dan deo toplote iz debljeg zida pre¢i u tanji i posredstvom istog
biti odveden u okolnu sredinu. Ako bi se zidovi odlivka, koji ima-
ju oblik plofe, odvojili i pri tom uvelo uproScenje da se toplota
odvodi kroz povrSine na koje je normalna osa x, tada se temperatur-
no polje zidova 1 i 2 odlivka opisuje parcijalnom diferencijalnom
jednacinom '

2
BT(Xs1) - 2 T(Xs1
AT{Xer) a——g:z—l (1)

uz odgovarajucfe pocetne i graniéne uslove.

Kako su karakteristiCne dimenzije zidova 1 i 2 odlivka rela-
tivno male x1=2 mm i x2>2 mm, to se pri maloj vrednosti kriterija
Bio pad temperature po preseku zidova 1 i 2 odlivka moZe zanemari-
ti, jer je T(o.,t)=T(x,1t)=T(X,t)=T(x). Pri navedenim uslovima par-
cijalna diferencijalna jednacdina (1) moZe se prevesti u obicnu di-
ferencijalnu jednalinu oblika:

g{t) = -cpX Q%%Il_ (2)

Koli¢ina toplote g{t) odvedeno s povr3ine odlivka u okolnu
sredinu opisuje se zakonom Njutna

q(t) = (T(xsT)"Ts) (3)
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gde je o - koeficijent prelaza toplote sa povrSine odlivaka u
okolnu sredinu
T(X,t) - temperatura povr3ine odlivka
Tg - temperatura okolne sredine (TS=20°C)

Pri uslovu T(x,t)=T(X,t)=T(t) u jednaéini (3) T(X,t) moZe se za-
meniti sa T(t). Nakon te zamene i mnoZenja jednaline (2) sa povr-
Sinom S, jedna&ina (2) dobija oblik:

dT
49 . - cpx.s G (4)
ReSenje jednaline glasi
T=(Tp-Tg)-exp(- ;iﬂ.r)+Ts (5)

gde je: TP - poletna temperatura hladjenja odlivka. (Pri emajli-
ranju TP=QZU°C)

temperaturska provodljivost materijala odlivka
toplotna proyedljivost materijala odTivka
karakteristi&éna dimenzija zida odlivka

vreme hladjenja,

Uvodjenjem oznake

a
A
X
T

a,d [ RPN |
1 2
By = =—— 3 By = 57—
1 AX 4 2 AX o
iz (5) se dobijaju jendatine koje definiSu temperature zidova 11
2 odlivka, tj-

T2=(TP-TS)exp(—ezr)+TS (7)
pri tom je uzeto da su temperaturska provodijivost i toplotna pro-
vodljivost materijala odlivka iste za zidove 1 12.Kako je B1>Bg>
to ¢e u celom periodu hladjenja zidova 1 i 2 biti T1<T2. Na po-
€etku hladjenja pri =0, T1=T2=TP, a na zavr$etku hladjenja do

sobne temperature pri Tg» T1=T2=TS‘
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4.0. DEFORMACIJE ZIDOVA ODLIVKA

U perifodu hladjenja zidova odlivka protiCe proces skuplja-
nja i javljaju se temperaturne deformacije. Ako bi se zidovi 1 i
2 odlivka, u periodu hladjenja, odvojili njihove slobodne rela-
tivne temperaturne deformacije bi bile: '

si=a0(TP-T5)exp(-B1r)+Ts (8)
£2= o(TpTg)exp(-8pr)+Tg | (9)

gde je ay - termicki koeficitjent T1inearncg Sirenja materijala zi-
doya odlivka. U Daljim razmatranjima vrednost ovog koeficijenta
uze€e se kao konstantna velic¢ina, nezavisna od temperature i jed-
naka za zidove 1 i 2 odlivka, '

Ceo period hladjenja zidova odlivka od 1=0 do t=13, s obzi-
rom na plasticéna i elasti&na syojstva materijala odlivka uslovno
se moZe podeliti u dva karakteristi&na perioda: hladjenje u ob-
lasti plasti¢nih i hladjenje u oblasti elastiénih deformacija.

Prema E.Gejnu /1/ pri dovoljno visokoj temperaturi T a pri
T>Tkr, gde je Tkr - kriti&na temperatura matefijala odlivka, ma-
terijal odlivka se nalazi u apsolutno plastiinom stanju. Pri tem-
peraturi T<Tkr materijal odlivka se nalazi u apsolutno elastiénom
stanju. U trenutku kada materijal odlivyka dostigne kritiZnu tem-
peraturu dolazi do trenutnog prelaza materijala iz plastiinog u
elastiéno stanje. U stvari, pretpostavka o apsolutno plasticnom
i apsolutno elastifnom stanju metala nije sasvim tacna., Svi real-
ni metali i legure imaju elastiéna svojstva pri visokim tempera-
turama i plastiéna svojstya pri niskim temperaturama. Sem toga ne
postoji kriti&na temperatura prelaska iz plastiénog u elastiéno
stanje, veé temperaturni interval, pri &em njegove granice zavise
od brzine hladjenja i veli¢ine vremenskih napona. Ipak, uprosce-
nja koja je dao E.Gejn omogucayaju s dovoljnim sEepenom tacnosti
objasniti pojave koje prate proces hladjenja odlivka /1/.

Imajuéi u vidu napred izloZeno, vreme prelaska materijala zi-
dova 1 i 2 odliva iz oblasti plastiénih u oblast elastiZnih defor-
macija odredice se iz izraza (6) i (7). Zamenom u navedenim izra-
zima T1 i T2 5a Tkr i razvijanjem u red, zadrZavajJuci se na
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prvaom ¢lanu reda, dobije se:

Tp.-T
1 kr™'s
r1=§T(1- TFQTE-) (10)
1 T
o e ke

kr~ T

pTs

S

11
» ) (11)

' Kao Sto je napred navedeno zid 2 odlivka okruZen je zidom 1,
te €e se ovaj deo odlivka posmatrati kao tehnoloska proba na ko-
joj se razmatra mehanizam nastajanja toplotnih napona na odlivku
/3/.

U prvoj etapi hladjenja od t=0 do T=Tq5 T1>Tkr i TZ}Tkr’ te
se materijal oba zida odlivka nalazi u oblasti plastiénih defor-
macija. Kako zidovi 1 i 2 odlivka Cine celinu to u ovom periodu
zid 1 ima deformaciju na istezanje a zid 2 deformaciju na priti-
sak.

U drugoj etapi hladjenja od t; do T, temperatura zida 1 od-
livka T1<Tkr’ te se materijal ovog zida nalazi u oblasti elastit-
nih deformacija. Temperatura zida 2 je T2>Tkr te se materijal zi-
da 2 nalazi u oblasti plasticnih deformacija. U trenutku To zid 1
je deformisan na istezanje a zid 2 na pritisak.

U trecoj etapi hladjenja od 7, do rg4, materijal oba zida od-
Tivka nalazi se u oblasti elastiZnih deformacija., 0d trenutka Ty
i materijal zida 2 odlivka nalazi se u oblasti preovladjujucih
elastiénih deformacija jer je i T2<Tkr' Ako bi se u trenutku To
zidovi 1 i 2 odlivka odvojili, tako da se omoguc¢i njihovo slobod-
no skupljanje, deformacije € i €5 odrediée se unoSenjem (11) u
(7) i (8) te je:

E.-l = &DI(TP‘TS)EXP("81T2)+TS| (12)
€9 = aOI(TP-TS)EXp('BET2)+T5| (13)

Razlika deformacija u trenutku T, je
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€9=€q = ac (TP-TS)|EXP(—32T2)‘EXP(‘B1T2)I (14)

Kako zidovi 1 i 2 odlivka €ine celinu to ¢e oni u trenutku
To imati istu duZinu, a razli¢ite temperature T2>T1,te se moZe
napisati:

eytéy = e,m, (15)

gde je 61 deformacija na istezanje zida 1, a 52 deformacija na
pritisak zida 2 odlivka. Deformacije + 61 i —62 imace zidovi 1
i 2 odlivka u trenutku T3 tj. nakon potpunog hladjenja, s tim
S5to c¢e im se znak promeniti, Odavde sledi da ¢e zid 1 nakon pot-
punog hladjenja imati deformaciju na pritisak réj a zid 2 defor-
maciju na istezanje +éz.
Iz napred izloZenog sledi da je ukupna deformacija zidova 1
i 2 odlivka jednaka zbiru deformacija 61 i éz odnosno razlici de-
formacija Eomey U trenutku Tos S$to iskazuje jednakost (15), Iz
(15) i (14) siedi:

o

M

o1

Ey

E4+ip = a (Tp-To)exp| (-By1p)-exp(-841)| = (16)

N

gde su oy i o, napori, a Ey 1 E, moduli elastiinosti zidova 1 i
2 odlivka. U daljem razmatranju ée se uzeti E]=E2. Koriséenjem
usiova ravnoteZe sila IP=0 i momenata EIP.z=0 iz jednaline (16)

se dobije izraz za deformaciju zida 2 odlivka v obliku:

= aD{Tp—TS)|exp(-BzT2)—exp(—B1T2)| (17)
gde su Ay i ﬁz povrSine preseka zidova 1 i 2 odlivka.

JednacCina (17) izvedena je pod uslovom da svaki elementarni
deo po duZzini zidova 1 i1 2 odlivka u svakom trenutku t,perioda
hladjenja,ima temperature odredjene jednac¢inama (6) i (7). Pod
ovim uslovom svaki element po duZini zida bi imao istu deformaci-
Ju. U realnim uslovima to se ne ostvaruje. Zid 2 odlivka je ne-
ravan, menja debljinu po duZini, a na pojedinim mestima nalazi se
vide ili manje izraslina oblika kalote. Jasno je da na ovim mes-

tima zid ima povidenu temperaturu.
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Jedna&ina (17) napisace se u obliku:

) A1 exp(-61t2) ‘
- A1-A2(1'expTFﬂzrz))“o(TP'TSfexP('BETEJ (18)

A, (1 exp(-8yt,)
-, R,y

K, (19)

ao(TP-TS)exp(-ezrzn = 2, (20)
te jednacina (18) glasi

gy = Kyoeyp (21)

gde je aé - stvarna deformacija a €y - slobodna deformacija, u
nekom preseku, pri ravnomernom rasporedu temperatura u trenutku
To- VeliCina I(0 odredjena izrazom (19) predstavlija koeficijent
proporcionalnosti izmedju stvarne i slobodne deformacije. Kako
zid 2 menja debljinu u pojedinim presecima to ¢e i jednadine (19)
(20 1 (21) imati u raznim presecima razli¢ite vrednosti.

Kada u nekom preseku zida 2 odlivka napon u sloju emajla,
izazvan naponima zid odlivka, dostigne évrstodu na istezanje u
sloju emajla ¢ce se javiti pukotine. Neka je &vrstoca emajla Iye™
_EP‘E’ gde jé eP - deformacija na istezanje pri kojoj u sloju emaj-
1a nastaju pukotine, a E modul elastiénosti sloja emajla. Defor-
maciju ep U sloju emajla, pri kojoj nastaju pukotine, moZe izaz-
2 nastala u zidu odlivka, Uslov nastajanja
pukotine u sloju emajla €e se uzeti:

-

vati neka deformacija e

ep < aé (22)
ep < KD'EE (23)

Iz (19) se vidi da vrednost koeficijenta K, raste sa poras-
tom temperature u trenutku To i pri porastu A2 ukoliko je A1>A2.
dajveéu vrednost koeficijenta Ko imace preseci zida 2 odlivka sa
najvecom temperaturom, odnosno sa najvecom povr$inom preseka. U
preseku gde je ispunjen uslov (23) u sloju emajla ce se javiti

- 46 - 7b.R.IPM 2(1985)2, 39-50



Ancliza uzroka pojave pukotina u sloju emajla na odliveima ... . .

pukotina. 5to desna strana jednaline (23) ima vecu vrednost od
leve, tim su pukotine u sloju emajla veée. U presecima zida 2 od-
livka gde je ispunjen uslov

ep > KO'EE (24)

u sToju emajla se nece javiti pukotine.

Na slici br.2. grafiCki je prikazana jednacina (23) za pre-
sek I i II (A(Il)bA(I)) zida 2 odlivka. U jednac¢ini (23) K, pred-
stavlja tangens ugla y. Na ordinatnu osu nanesene su vrednosti
stvarne deformacije aé i deformacije €ep» 2 na apscisnu osu nane-
sene su slobodne deformacije €5 U presecima I i II. Deformacije
Ep U ovim presecima su:

62(1)={10| (TP-TS)Exp(-BE(I)T2)+TSI

(25)
£2(11)=% | (Tp=Tslexp(-85 11y72)+Tg|
€, Ep }
()
€p
(1)
Ui
% _
E(1) &) &2
892
eficijent proPorciona1nosti Ko(l){Ko(II) te prema (21):

®2(1) (1) (20)

i1i prema (23) i slici br,2.
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<

p < €2(11) (27)
te ¢e se u preseku II zida 2 odlivka javiti pukotine u sloju emaj-

la. Dok je u preseku I (prema 24) i slici br. 2.

ep > eé(I) (28)
te se u ovom preseku nece javiti pukotine u sloju emajla.

Na osnovu izvedene analize namece se zakljuCak da se pukoti-
ne u sloju emajla zida 2 odlivka javljaju na mestima sa najvecom
temperaturom u trenutku Ty i daljem procesu hladjenja. Najvecu
temperaturu imaju mesta sa izraslinama na zidu odlivka, a narocCi-
to oblika kalote ¢ija masa akumulira toplotu i sporije se hladi,
nego drugi delovi zida odlivka. Ova mesta predstavljaju "topla"”
mesta i na kraju hladjenja odlivka imaju najvelu deformaciju na
istezanje. Kako emajl ima vyrlo malu &vrstocu na istezanje OMa”
=(40-80)MPa i vrio Jje krt, te se i pri vrlo malim lokalnim defor-
macijama u sloju emajla javljaju pukotine. Ukoliko na zidu odlivka
ima vide mesta gde je eébsp to ¢€e se pojaviti veci broj pukotina.

Raz1liéiti tipovi emajla imaju razliite koeficijente termicC-
kog Sirenja o,, te ce u daljoj analizi biti razmatran uticaj veli-
gine ovog koeficijenta na moguénost pojave pukotina u sloju emaj-
la. Analogno izrazu (23) i za sloj emajla ¢e se uvesti pojam koe-
ficijenta proporcionalnosti slobodne B i stvarne deformacije aé.

cg = Ky.€ (29)

gde je Ke - koeficijent proporcionalnosti.

Radi uspostavljanja veze izmedju fiziEkih veliéina odlivka
i emajla uvedce se faktor proporcionalnosti f izmedju koeficijen-
ta K, 1 K, u obliku Ke=f.K0, te se iz (21) i (29) dobije:

B & fu—ue (30

_ 48 - zb.R.IPM 2(1985)2, 39-50
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Pri istojvrednosti temperature slobodne deformacije emajla
i materijala zida odlivka odnose se kao njihovi koeficijenti ter-
mickog Sirenja, tj.

e e

€-2 a

E o
= (31)

0

Veliline g i ® odredjuju se pri temperaturama niZim od
temperatura prelaska emajla iz teénog u Cyrsto tanje.
Uno3enjem u (30) izraza (31) i (18) dobije se izraz za stvar-

nu deformaciju u sloju emajla y nekom preseku.

5 f u‘e Exp(—B]TZ)
€ ='—1_“W&_1“— EXD("BZsz)(TPFTS)EXP(—BZTZ) (32)

U prethodnim apalizama, koeficijent termickog Sirenja mate-
rijala odlivka o  uzet je kao konstantna velicina u celom tempera-
turnom intervalu. Iz tog razlega se a, ne pojavljuje u izrazu (32)
Ukoliko se u (18) o zameni sa Ap " koeficijentom termickog 3i-
renja materijala zida odlivka, koji odgovara temperaturi prelaska
zida odlivka iz oblasti plastitnih u oblast elastic¢nih deformaci-
ja, na desnoj strani jednacine (32) pojavio bi se odnos “kr/“o‘

U tom slucaju jednacdina (32) glasi:

o 1 exp(—B.'TZ) .
e o T A wmTea, T,y tkr e Ts)exp(-8mp)  (33)

Jednac¢ine (32) i (33) pokazuju da ¢e stvarna deformacija u
sloju emajla e; biti manja §to je vrednost termickog koeficijenta
Sirenja emajla €a manja. Koeficijent termifkog 3irenja materijala
odlivka e, pri istom hemijskom sastayu i uslovima hladjenja odliv-
ka mgZe se uzeti kao konstantna yelifina. Kako se isti odlivci
emajliraju razlic¢itim tipovima emajla koji imaju razlicite koefi-
cijente termickog §irenja to pri istim ostalim usloyima na jednom
tipu emajla se moZe pojayiti ve¢i broj pukotina nego na drugom.
Ukoliko je razlika %50 veca to je moguénost pojave pukotina u
sToju emajla manja i obratno,

Obayljena teorijska analiza uzroka pojave pukotina u sloju
emajla potvrdjena je u proizvodnim uslovima. Naime, u sloju emaj-
la ma zidu 2 odlivka javijale su se pukotine, s tim Sto je uééiF
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talost pojave razli€ita kod raznih tipova emajla i ako je u svim
slutajevima o >a . Radi provere napred izloZenih teorijskih raz-
matranja, zid 2 odlivka je grubo bruien pre emajliranja radi ski-
danja lokalnih zadebljanja, koja predstavljaju "topla" mesta. Na-
kon uklanjanja "toplih" mesta broj pukotina u sloju emajla sveo

se na minimum. Preduzimahjem tehnolo3kih mera, u procesu proizvod-
nje odlivka, radi eliminisanja “toplih" mesta i smanjenja deblji-
ne zida 2 pribliZno debljini zida 1 pukotine su nestale kod svih
tipova emajla,.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZenog moZe se jzvesti zakljucak:

1. Osnovni razlog pojave pukotina u sloju emajla, zida 2
odlivka, je postojanje na zidu 2 odlivka lokalnih za-
debljanja koja pretstavljaju "topla" mesta,

2. Razlike u debljini zidova 1 1 2 odlivka treba svesti na
minimum,

3. Ukoliko je razlika o -ag manja, pri ostalim istim uslo-

0
vima, mogu€nost pejaye pukotina u sloju emajla je veca.
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