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Penetracija na jeklenih ulitkih

Clanek obravnava ugotovitve nekateriht tujih
avtorjev o pojavilt penetracije na jeklenih ulitkih.
Predvsem se naslanja na Porocilo st. 24 odbora
VDG za formarske in pomoZne livarske materiale«
in na ¢lanek »Pojav penetracije na jekleni litini
pri razlicnih formarskih mesanicah«. Podanih je
tudi nekaj domacih izkuSenj pri opazovanju pene-
tracije na ulitkih iz nelegiranega, malolegiranega in
manganskega jekla.

Uvod

Ce plast peska okrog ulitka po litju ne odpade
sama od sebe, govorimo o napaki, ki jo livarji ime-
nujejo spripecen pesek«, »pritaljen pesek«, spesce-
na skorja«, »krastas in podobno. Mednarodna kla-
sifikacija napak loc¢i tri oblike te napake:

S kodo 4221 je oznac¢ena napaka, ki jo nas Atlas
napak'! imenuje »pripecen pesek«. To je tenka
plast peska, ki se lahno drzi ulitka.

S kodo 4221 je oznafena napaka »pritaljen pe-
sck«. To je plast nataljenega peska, ki se trdno
drzi ulitka.

S kodo 1210 je oznaCena napaka »pripelenje«.
To je debela plast peska, prepojenega s kovino iz
ulitka. Ta plast se ne more odstraniti s peskanjem.
Navadno se pojavi na tistih povriinah masivnih
ulitkov, kjer se toplota slabo odvaja. Nastane za-
radi penetracije jekla v material forme ali jedra.

Zadnja od naStetih livarskih napak povzroca
mnogo izmecka ali zamudnega C¢is¢enja ulitkov.
Izgleda, da je problem tudi v tujih livarnah perec,
saj se z njim ukvarjajo mnogi avtorji po strokov-
nih ¢asopisih. Nedavno sta izSla v reviji Giesserei
dva ¢lanka® ®, ki opisujeta sistemati¢ne raziskave,
izvriene v zadnjem ¢asu na tem podroc¢ju. Tu ho-
¢emo podati nekaj ugotovitev tujih raziskav in
nekaj lastnih izkusenj.

POROCILO ST.24 ODBORA VDG
ZA FORMARSKE IN POMOzZNE
LIVARSKE MATERIALE (izvleéek)*

Namen raziskav

Porocilo opisuje rezultate raziskav, katerih na-
men je bil ugotoviti vpliv zrnatosti peska, dela
za nabijanje, ferostati¢nega pritiska, livne tempe-
rature in visine litja na penetracijo pri nelegiranih
jeklih.

Zrnatost peska

Za poizkuse so uporabljali pesek Haltern raz-
litnih zrnatosti z oznakami H 35, H 34, H 33, H 32,
H 31 in H 30.

Delo za nabijanje

To spremenljivko so spreminjali z nastavitvijo
razli¢nih ¢asov nabijanja — 5, 10, 15 in 20 sekund.
Tako so dobili razli¢ne stopnje dela za nabijanje,
ki je bilo v mejah od 16 do 82 kpm.

Ferostati¢ni pritisk

Spreminjali so ga z razli¢éno visino nalitka. Vi-
Sina je bila 200, 300, 400 in 500 mm.

Temperatura litja

Temperaturo litja so spreminjali od 1580° C do
1660° C,

Visina litja

Merili so jo od dna forme do nivoja taline

v ponovci. Spreminjala se je od 1350 mm do
1900 mm.

Proba za merjenje penetracije

Prerez probe kaze slika 1. Kot 60° na ulitku
je najbolj obcutljiv za penetracijo. Volumen pene-
tracije se lahko izra¢una iz viSine, $irine in debe-
line penetriranega sloja.

Slika 1
Presek probe za penetracijo’

To je dokaj neprikladen na¢in merjenja. Obstaja
zakoniti odnos med volumnom in dolzino penetra-
cije in so zaradi prikladnosti penetracijo izrazali
kar z dolzino.
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Rezultati raziskav

Na sliki 2 vidimo vpliv nabijanja na stopnjo
penetracije. Srednje vrednosti lezijo na krivulji,
ki je pri krajsih ¢asih nabijanja bolj strma, pri
vec¢jih ¢asih pa bolj polozna. To pomeni, da z iz-
redno dolgim ¢asom nabijanja ne pridobimo mno-
go, pni kratkih Casih pa je vpliv ¢asa vedji.

L00 |
i 300 — 4 —
i E
g
v 200 f— — ———+ — —
g \
= 00———p— o (N
8 F

Oo 5 10 1A5 20 25
Nabitje (éas stresonp ) [Sck]
Slika 2
Sprememba dolZine penetracije v odvisnosti od dela na-
bijanja’

Cas 5 sekund ustreza priblizno delu 20 kpm. Tro-
senje rezultatov je izredno veliko, posebno pri
krajsih ¢asih nabijanja.

Slika 3 prikazuje odvisnost penetracije od
srednje velikosti zrna. Debela ¢&rta predstavlja
srednje vrednosti 16 meritev in je dokaj zanesljiva.
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Slika 3
Sprememba dolZine penetracije s srednjo velikostjo zrna
peska?

Trosenje je tudi tu zelo veliko. Za boljSo orien-
tacijo so dodatno navedene tudi oznake uporab-
ljenih peskov. Na sliki 5 vidimo tudi, da je pene-
tracija pri krajSem ¢asu nabijanja veéja kot pri
daljSem. Velikost zrna peska se navadno definira
tudi s Stevilom zrnatosti po AFS. Odvisnost pene-
tracije od Stevila zrnatosti je podana na sliki 4.
Vidimo, da je to pravzaprav obratna slika diagra-
ma na sliki 3.
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Stevile zrnatosti [AFS]

Slika 4
Sprememba dolZine penetracije s Stevilom zrnatosti peska’

To je popolnoma razumljivo, saj je Stevilo zrna-
tosti po AFS samo drug izraz za velikost zrn.

Z velikostjo zrna in stopnjo nabijanja je dolo-
Cena propustnost za pline. Ta je za penetracijo
jekla zelo pomembna, ker predstavija merilo za
srednji premer por med zrni. Cim manjsi je sred-
nji premer por, tem manjsa je penetracija. Od-
visnost penetracije od propustnosti kaZe slika 5.
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Dolling penetracije

50 100 150 200 250 300
Propustnost
Slika 5

Sprememba dolZine penetracije s propustnostjo’

Pri istem pesku je penetracija odvisna od gostote
nabijanja in trdote forme.

Vpliv ferostati¢nega pritiska na penetracijo je
zelo ociten. Odnose prikazuje slika 6.
Srednja vrednost poteka krivulje je potrjena s
16 meritvami. Trosenje tu ni tolik$no kot pri prej
opisanih parametrih, Visina vlivanja na penetra-
cijo ni imela vidnega vpliva. Tudi vpliv livne tem-
perature ni oditen.

POJAV PENETRACIJIE NA JEKLENI
LITINI PRI RAZLICNIH MESANICAH?

Namen raziskav

Glavni namen te raziskave je bil ugotoviti vpliv
dodatka cirkonitnega, kromitnega in olivinskega
peska meSanicam iz kremendevega peska, Te do-
datke so dodajali sveZim meSanicam, ki se v zad-
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Slika 6
Sprememba dolzine penetracije s ferostatinim pritiskom
(pesek H 35)°

njem ¢asu vse bolj uporabljajo za litje tudi vecjih
ulitkov. Pri tem pa seveda naletimo na problem
penetracije.

Prva vrsta poizkusov

Pri konstantnih vrednostih dodatkov bentonita,

skroba in vode so opazovali vpliv ferostati¢nega
pritiska in nabijanja na penetracijo ¢istih kremen-
¢evih peskov H 32 in H 34 ter cirkonitnega, kro-
mitnega in olivinskega peska.

Druga vrsta poizkusov

Raziskovali so vpliv dodatkov cirkonitnega,
kromitnega in olivinskega peska kremencevemu
pesku, pri tem pa so bili konstantni dodatki ben-
tonita, Skroba in vode.

Tretja vrsta poizkusov

Raziskovali so vpliv povetanega dodatka Skro-
ba pri konstantnih vrednostih nabijanja, bentonita
in vode.

Proba za merjenje penetracije

Pri vseh treh serijah poizkusov je bila upo-
rabljena proba, ki jo kaZe slika 7.
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Probni ulitek za merjenje volumna penetracije

V valj premera 320 mm so wvstavljali jedra iz pre-
izkusnih mesanic. Jedra imajo dimenzije stan-
dardnih vzorcev za preiskavo meSanic. Tak nacin
ima to prednost, da so lastnosti vsakega jedra
toéno poznane. Volumen penetracije se meri po
peskanju ulitka. V odprtino, ki je nastala zaradi
odpadlega peska po peskanju, se nalije izmerjene
koli¢ine vode.

Rezultati raziskav

Prva vrsta poizkusov je pokazala, da se pri
kremencéevih peskih H 32 in H34 ter pri cirko-
nitnem pesku volumen penetracije pri dolocenem
ferostaticnem pritisku naenkrat zelo poveta. Ta
pritisk imenujemo kriti¢ni ferostati¢ni pritisk.
Kromitni in olivinski pesek nista pokazala takega
skoka penetracije. Odvisnost kriti¢nega ferostati¢-
nega pritiska od vrste peska kaze slika 8.
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Slika 8

Kritiéni ferostatiéni pritisk v odvisnosti od velikosti zma
razlitnih peskov pri 6 udarcih’

)

Pri tej wrsti poizkusov se je tudi pokazalo, da
penetracija skoraj pri vseh preizkusanih vrstah
peskov pada s Stevilom udarcev nabijanja, v istem
smislu pa kriti¢ni ferostatiéni pritisk raste.

Vpliv dodajanja cirkonitnega, kromitnega in
olivinskega peska na penetracijo in propustnost
kazejo slike 9, 10 in 11.

Zanimivo je, da penetracija pada skoraj v istem
smislu kot propustnost. Iz tega bi skoraj lahko

107



o]

|propustnost
] 40

801

60—

% volumna cele wste jeder

Lo

racie v

Propustnost

penetracye

20 |

Volumen penet

0 - 0
0 20 <0 §0 80

Deodotek cirkenskega pesko ul.‘l-]

Slika 9
Volumen penetracije in propustnost v odvisnosti od do-
dajanja cirkonskega peska kremencevemu pesku H 34 pri
6 udarcih?
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Slika 10
Volumen penetracije in propustnost v odvisnosti od do-
dajanja kromitnega peska kremenéevemu pesku H 34 pri
6 udarcih’
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Slika 11

Vo_lun_len penetracije in propustnost v odvisnosti od do-
dajanja olivinskega pesléa kremendevemu pesku H 34 pri
udarcih’

108

sklepali, da vpliva na penetracijo bolj propustnost,
kot pa kemijska sestava zrna.
Dodatek kromitnega in olivinskega peska kre-

mencevemu pesku znizuje zmehdisée meSanice. To
dokazuje slika 12.
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Vpliv dodatkov cirkonitnega, kromitnega in olivinskega pe-
ska na taliSCe kremencevega peska H 34

Zato dodajanje teh dveh peskov ne pride v poStev.
Jedra iz teh meSanic so imela sicer majhno pene-
tracijo, zato pa so se znatno deformirala pod
vplivom visokih temperatur,

Pri priblizno enakih dodatkih veziv in vode je
penetracija padala z zmanjSano propustnostjo.
Odnose kaze slika 13.
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Slika 13

Odvisnost volumna penetracije ob propustnosti pri raz-
licnih mesSanicah s priblizno enako vsebnostjo Skrobnega
veziva’

Trosenje je sicer znatno, vendar je jasno vidna
tendenca zmanjsanja penetracije s padajo¢o pro-
pustnostjo.

Povecan dodatek $kroba je sicer zmanjsal pro-
pustnost, vendar je kljub temu vplival na pove-
¢anje penetracije in zmanjSanje kritiénega pritiska.



Zakljucki

Kriti¢ni fero
ra biti poznan,
racili.

stati¢ni pritisk mo-
da ga ne bi preko-

PesekzmanjSimzrnom lahko zve-
¢a kriti¢ni ferostatic¢ni pritisk.

Zaradi pocenitve meSanice se lah-
kocirkonitnemupeskudodajaokrog
40 ut. "% kremencevega peska H 34
Priporoc¢a se tudi uporaba peska s
§irSim obmoc¢jem porazdelitve zrn.

Uporaba c¢istih kromitnih olivin-

skih peskov je omejena zaradi pre-
nizkega zmehc¢is¢a. Morda bi bila
mozna ob uporabi drugih veziv, To
se Se raziskuje

MesSanice kremencevega peska s
kromitnim in olivinski niso upo-
rabne

Dodatek Skroba je treba omejiti.

Formarski material je treba ¢im-
bolj tesno nabiti, ce hotemo zmanj-
§ati penetracijo. Pri tem je treba

poudariti, da nabijanje, ki bi pre-
seglo 9 udarcev nabijalnega apara-
ta, ne poveca gostoto skoraj nic¢ ve¢c

NEKAJ LASTNIH IZKUSENJ PRI OPAZOVA-
NJU PENETRACIJE

Penetracija na ulitkih iz ogljikovega nelegirane-
ga in malo legiranega jekla

V praksi smo cesto naleteli na problem pene-
tracije, posebno pri majhnih jedrih v masivnih
ulitkih in po kotih na masivnih ulitkih. Posebno
jedra so delala velike tezave, ker so tezko dostopna
pri ¢iS¢enju. Problem smo najprej skusali resiti
z uporabo cirkonitnega peska. Penetracija ni bila
pri tem ni¢ manjsa. Slike 14, 15 in 16 kaZejo mi-

S

Slika 14
Mikroskopski posnetek penetracije jekla v cirkonitni pesek
(pow. 50 X)

A

Slika 15

Mikroskopski posneteX penetracije jekla v cirkonitni pesek
(pov. 100 X)

Slika 16

Mikroskopski posnetek penetracije jekla v cirkonitni pesek
(pov. 400 X))

kroskopske slike obrusov penetrirane mase iz cir-
konitne mesaince in jekla pri razli¢nih povecavah.

Svetlo polje predstavlja jeklo, ki je prodrlo
med zrna cirkonita, temno polje pa so zrna cirko-
nita in veziva, ki jih je oblila masa jekla.

Seveda bi kazalo poizkusiti z razli¢énimi granu-
lacijami cirkonita, vendar teh ob teZzkih uvoznih
pogojih ni na voljo.

Poizkusili smo s spreminjanjem granulacije
kremencevega peska in z uporabo razli¢nih veziv.
Ze leta 1965 smo objavili nekaj rezultatov,* ki smo
jih dobili z orientacijskimi poizkusi.

Te poizkuse smo izvedli v redni proizvodnji ta-
ko, da smo vzorce preizkuSanih meSanic vstavljali
v nalitke. En tak primer kaZe slika 17.

Penetracijo smo ocenjevali tako, da smo nali-
tek odrezali po sredini preizkusnih jeder in nato
merili globino penetrirane mase na &elnj strani je-
dra. Sestave mesanic s slike 17 so sledece.

109



Slika 17
Prerez skozi jedra za preizkusanje penetracije

Mesanica I:
50¢/y peska Va/II, 509/ peska MPP; + 89/, ben-
tonita V6 + 8 % vode

Propustnost v susenem stanju: 45 cm®/cm? min.

Mesanica 2:
Pesek G5 489 bentonita V6 + 8¢/, vode
Propustnost v suSenem stanju: 90 cm?®*/cm?® min.

Mesanica 3:

Presejana masa K+ (zrmna pod Imm) + 89,

bentonita V 6 + 8 9/, vode.

Propustnost v suSenem stanju: 32 cm?/cm?® min.

Mesanica 4:
Presejana masa K + 39/ lanenega olja
Propustnost v suSenem stanju: 30 cm?®/cm? min,

* masa K se uporablja za kisle obloge indukcij-
skih pedi.

Iz teh prvih poizkusov smo lahko zakljucili sle-
dece:

1. Penetracija pada s propustnostjo. Ta ugoto-
vitev se dobro sklada z ugotovitvami prej in kas-
sneje objavljenih tujih del.

2. Pri skoraj enaki propustnosti mesanic 3 in 4
je penetracija manjsa, ¢e smo uporabili za vezivo
organsko snov namesto anorganske. To ugotavlja
tudi tuja litertura.®

Ta dva zakljucka sta se potrdila tudi s kasnejsi-
mi poizkusi. V teh je bila osnovna masa neprese-
jana masa K, ki se uporablja za nabijanje induk-
cijskih talilnih pe¢i. Masa ima zelo $iroko razpore-
ditev zrn po sitih. Ko smo to maso vezali z 8%,
bentonita, smo dobili zelo modno penetracijo, ce-
prav je bila propustnost pod 10. Mikroskopske
posnetke penetrirane mase kaZejo slike 18, a, b;
19 a, b in 20.
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Slika 18
a) nejedkano
Mikroskopski posnetek penetracije jekla v maso K + ben-
tonit

Slika 19

a) nejedkano
Mikroskopski posnetek penetracije jekla v maso K + ben-
tonit, V masi jekla so ostali otofki ognjestalnega materiala
(pov. 100 x)



b) jedkano

Slika 20
Mikroskopski posnetek penetracije v maso K -+ bentonit
Svetlo polje predstavlja z jedkanjem odkrito strukturo
jokla. Temno polje je ognjestalni material (pov, 100 X)

Na posnetkih a ni bilo uporabljeno jedkalo in
se zato kaze jeklo kot svetlo polje med zrni peska,
na posnetkih b pa je bilo uporabljeno jedkalo, ki
je odkrilo strukturo penetriranega jekla. Na po-
snetku 18 b je dobro viden lamelarni perlit.

Slika 21

Makroskopski posneotek obrusa penetrirane mase (masa
K + bentonit (pov. 100 X)

Makroskopski izgled brousa penelrirane mase
kaze slika 21.

Ko smo pri isti masi K uporabili za vezivo sa-
mo 39/, samostrjevalnega olja, smo dobili jedro,
ki se je odli¢no upiralo penetraciji. Propustnost je
bila 7. Razlika med uporabo bentonita in vezilne-
ga olja pri isti osnovni masi je ofitna.

Postopek s samostrjevalnim oljem zahteva pre-
cej ¢asa za strjevanje, zato delamo poizkuse z dru-
gimi vezivi, ki hitreje reagirajo, ali pa z lanenim
oljem, ki smo mu dodali nekaj bentonita. Tako do-
bimo jedro s tako trdnostjo v svezem stanju, Ki
omogoca, da se jedro vzame iz jedrnika.

Mislimo, da anorganska veziva delujejo Skod-
ljivo iz ve¢ vzrokov:

1. Zbirajo fina zrna peska v skupke in onemo-
gotajo pravilno razporeditev finih zrn okrog veli-
kih.

2. Znizuje talisée osnovne mase, ki z oksidi jek-
la lahko tvori evtektidéne spojine. Tako se ustvar-
ja prosta pot za penetracijo jekla.

Organska veziva (predvsem olja in smole) pa
delujejo ugodno, ker:

1. omogocajo pravilno razporeditev finih zmn
okrog velikih in tako omogotajo maksimalno go-
stoto. Ta gostota pa ni dosezena z nekim manj od-
pornim polnilom, ampak s Cistimi kremencevimi
zrmi.

2. preprecujejo oksidacijsko atmosfero, ki je v
veliki meri odgovorna za penetracijo.

Za primerjavo odpornosti proti penetraciji sta
bili v isti masivni ulitek wvstavljeni dve jedri, ki
sta obremenjeni popolnoma enako.

Jedro 1 je bilo izdelano iz meSanice peska
MPP-1 + 59 kremenceve moke + samostrjevalno
vezivo, jedro 2 pa je bilo izdelano iz mase K +
39/, samostrjevalnega veziva. Jedro 1 je bilo pene-
trirano po vsem volumnu, jedro 2 pa je odpadlo iz
ulitka skoraj brez ¢iS¢enja.

Penetracija na ulitkih iz litine 12 °/; Mn

Ceprav ob za¢etku uvajanja sintermagnezita v

proces formanja ni bilo teZav in se je ta material
pokazal kot odli¢en, je v zadnjem ¢asu opaziti vse
ve¢ ulitkov z moénim slojem penetriranega ma-
teriala. Normalno sintermagnezit odpade po iztre-
sanju sam od sebe in je ulitek popolnoma gladek
s tanko plastjo oksidne $kaje. V primeru penetra-
cije pa so posamezni deli ali ves ulitek zaviti v
plast penetrirane mase, ki se sicer ne drzi ulitka,
se pa zelo tezko odstrani, ker je neprekinjena in
zelo zilava. Mikroskopske posnetke obrusa penetri-
rane mase kaze slika 22 a, b, c.
Pri penetraciji na ulitkih 129/, Mn s¢ opazita dve
plasti: plast na ulitku je Zilava in sestavljena iz
jekla in formarskega materiala, za njo pa sledi
plast popolnoma staljenega formarskega materia-
la, ki polagoma prehaja v sintrano in nato v neve-
zano stanje. Obe plasti sta lo¢eni med seboj in od
ulitka.
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Slika 22
Mikroskopski posnetki penetracije v sintermagnezitu.
Svetla polja so jeklo 1295, Mn, temna polja pa ognjestalni
material

a, b, ¢ predstavljajo razliéne predele penetrirane vone.
(pov. 100 x)

il

Vzroki za to vrsto penetracije %e niso natand-
no raziskani. Zato tudi zanesljiva pomoé $e ni zna-
no raziskani. Zato tudi zanesljiva pomoé $e ni po-
znana. Vsekakor gre za necko odstopanje od nor-
malnega postopka pri procesu izdelave ali pri su-
rovinah. Iskanje pravega vzroka pe je predmet na-
daljnjih raziskav.

Avtor se zahvaljuje za sodelovanje sodelavcem
iz obrata livarne Zelezame Ravne, metalografske-
ga laboratorija in laboratorija za preiskavo livar-
skih materialov.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Artikel behandelt die Feststellungen einiger frem-
der Autoren iiber das Auftreten von Penetration auf Stahl-
abgiissen. Besonders lehnt er sich auf den »Bericht Nr. 24
dgs Ausschusses VDG fiir Former- und Hilfsmateriale fiir
die Giessereix und den Artikel »Auftreten von Penetration

auf Stahlguss bei verschiedenen Formermischungen«. Es
sind auch einige heimische Erfahrungen bei Beobachtung
der Penetration auf Abgiissen aus nichtlegierten, schwach-
legierten und Manganstihlen angefiihrt,

SUMMARY

Article is dealing with establishments of some foreign
authors about penctration on steel castings. Mainly it is
leaning on =Report No.24 of VDG committee for pattern
and auxiliary foundry materials« and article »Penetration
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phenomenon on steel castings at different pattern mix-
tures«. Some domestic experiences are given, which were
made by penetration observations on plain, low alloyed
and manganese steel. e



