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Simulacia vplyvu agresivneho prostredia na grafiticku liatinu

Simulation of Impact of Aggressive Environments on Graphite Cast Iron

Ing. Matej Burget; prof. Ing. FrantiSka PeSlova, PhD.; Ing. Daniela Kostialikova; Ing. Mariana Janekova

Trencianska univerzita Alexandra Dubceka v Trencine, Fakulta priemyselnych technoldgii v Pichove, I. Krasku
491/30, 020 01 Puchov, Slovenska republika

Vzh/adom na to, Ze vyuzitie grafitickych liatin ma stale ve/ké uplatnenie v strojarstve a si z nej vyrabané aj tech-
nické objekty pracujuce v agresivnom prostredi, je nutné poznar, ako sa budd dané typy liatin spravar’ v konkrétnom
prevadzkovom prostredi. Z toho dévodu sa predlozena praca zaoberd problematikou, ktora sa v stcasnosti riesi
v sklarskej vyrobe, kde s sUcasti v prevadzke vystavené agresivnemu prostrediu. Vplyv pracovného prostredia sa
zobrazi v skrateni Zivotnosti konstrukénych dielov a nastrojov, ktoré su v interakcii s hordcou sklovinou. Preto bola
na pracovisku FPT TnUAD navrhnuta a aplikovana taka korézna skiska, po ktorej je mozné dostar rychlu informa-
ciu o citlivosti materialu na agresivne prostredie. Pred a po kordznych skdskach na metalograficky pripravenych
vzorkach boli sledované Struktirne zmeny na povrchu a tesne pod povrchom grafitickych liatin. Zo ziskanych
vysledkov je nasledne mozZné urcis najcitlivejsi materiél na prostredie sklarni.

KPucové slova: grafitickd liatina; grafit; kordzia; ponorova skiska; mikroStruktdra; povrch

For the experiment, three types of graphite cast irons were used. It was namely cast iron with flakes, and with
nodular and vermicular graphite. Cast iron samples were obtained from the functional areas - parts that were in
direct interaction with the glass melt at high temperature and pressure. On the basis of knowledge, literature and
practical experience gained in the glassworks, the test of corrosion resistance in NaCl and HCI solutions of various
concentrations (5%, 7% and 10%) has been proposed, for a period of 168 hours of exposure, at a constant
temperature of 20 + 2 °C. In the present paper, the attention has been paid to the action of HCI 10%. The process
of corrosion was deliberately accelerated by increasing the gradient of concentration. Based on the evaluation
of the resulting oxide layer on the surface of the graphite cast iron after the corrosion test, in the environment
of 10% HCI, it was found with the use of microscopy that after 168 h exposure, the average value of the thickness of
attack on the iron flake graphite was 1 700 microns. Cast iron with nodular graphite oxide layer has a thickness
of approx. 4.5 microns and cast iron with vermicular graphite iron of approx. 1 400 microns. From evaluation of
microstructures of the cast iron with flake graphite, it was revealed that the area of phosphide eutectic remained the
least contaminated. Based on microscopy of the cast iron with nodular graphite, it can be concluded that there was
an under-corroded graphite, where regions susceptible to the corrosion attack were generated. The cast iron with
vermicular graphite was more sensitive to corrosion, which can be attributed to the character of the metal matrix
because it was & ferritic. Phosphide eutectic also appeared the least sensitive to corrosion. The greatest weight loss
was detected in the cast iron with flake graphite — approx. 3 g in 10% HCI. The most resistant graphite cast iron in
the solution (10% HCI) was nodular graphite cast iron, in which the weight loss achieved 0.0536 grams. Due to the
fact that the company prefers graphical cast iron, we recommend to use such cast iron, in which graphite particles
are very fine (flakes or vermicular graphite) with mostly pearlitic metal matrix.
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Praca sa zaobera materialom, ktory sa vyuziva pre vy-  Experiment
robu sUgasti pracujlcich v agresivnom prostredi sklarni.

Vzhr'adom k tomu, Ze sa jednalo o grafitické liatiny bol  pre experiment boli pouzité tri druhy grafitickych liatin.
postup zvoleneho experimentu rovnaky pre Vvsetky \/zorky liatiny boli rovnako pred koroznymi skiskami
druhy vybranych liatin. V sklariiach sa prevazné vyu-  metalograficky pripravené (briisenie na brisnom papieri
Ziva nelegovana grafiticka liatina s lupienkovym grafi- 400) [4]. Chemické zloZenie liatin pouzitych pri
tom (siva liatina), ktora je pomerne citliva na okolie  experimente je uvedené v tab. 1—3.Vznik tenkej vrstvy
(vihkost, vypary, spaliny), ¢im vznikaji na povrchu  gxjdov na funkénom povrchu, v kombinacii so zvydenym
oxidy, ktoré znehodnocuj funkeéne povrchy nastrojov  tlakom a teplotou, mdze maf za nasledok diféziu
[1-2]. Tymto dochadza kuvzniku medzného stavu niektorych prvkov ako zo skloviny, tak aj z kovového
povrchu, ktory sa stava nefunkeny pre tvarovanie horl-  povrchu (foriem, raznikov alebo predforiem), &im vznika
cej skloviny [3]. nebezpecne znehodnotenia sklarskych vyrobkov [5 — 6].

31



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnicke listy ¢. 5/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Tab.1 Liatina s lupienkovym grafitom (hm. %)
Tab.1 Cast iron with flake graphite (wt. %)

ST o Mn si Ni P s
prvok
obsah |[2,7az3,3| max.0,8 [45a25,5| max.1 | max.1,5 | max. 0,15
Tab.2 Liatina s gul6ckovym grafitom (hm. %)
Tab. 2 Cast iron with nodular graphite (wt. %)
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
29463 2346 0,103 0035 00102 00l <0001 0904 065 001

Pb Sb Sn
0,0033  0,0063 0,0043
Fe
91,87

As B Bi Ce Co Mg Nb
0,0029 <0,0002 0,0034 <0,004 0,0078 0,029 00012
v w Zn Zr Se
0,0033 0,0052 <0,001 0,0013 <0,003

La
0,0031

Ti
0,014

Tabh. 3 Liatina s ¢ervikovitym grafitom (hm. %)
Tab. 3 Cast iron with vermicular graphite (wt. %)
P S
0,138 0,034 0,010
Bi Ce Co
<0,003 <0,004 0,0015
A\ w Zn
0,002 0,037 <0,001 00013

C
2,2561

Cr
0,012

Mg
0,02

Mo
0,021 0,016 0,024 0,144
Nb Pb Sb Sn
<0,001 0,0035 0,0084 0,0025
Se Fe
<0,003 93,59

Si Ni Cu Al
2,612
As B

0,0028  0,0008

Mn

La Ti Zr

0,0017 0,011

Z hradiska hodnotenia mikro¢istoty skimanych liatin
podla normy STN EN 10247 bolo preukazané, ze vy-
skyt netvarnitelnych silikatov a karbonitridov v liatine
s lupienkovym grafitom a v liatine s ¢ervikovitym grafi-
tom bol pomerne ojedinely (hodnoteny stupiiom 1).
V liatine s guré¢kovym grafitom bol pozorovany tiez
minimalny vyskyt necistdt. Z hodnotenia mikrocistoty
vyplyva, Ze tieto grafitické liatiny podla uvedenej
normy mézu byt’ vyhovujlce pre sklarske stcasti [7].

Obr. 1 Grafiticka liatina s lupienkovym grafitom, zv. 200x
Fig. 1  Cast iron with flake graphite, zoomed 200x

Mikroskopické skimanie charakteru grafitu sivej liatiny
potvrdilo lupienkovi morfol6giu grafitu (oznacenie I) —
ktorého rozloZenie je medzidendriticky usmernené (E) -
zmieSané (C), ako je vidiet na obr. 1. Lupienkovy grafit
bol zaradeny podra velkosti do triedy 4 (od 120 do
250 um), ktord tvori 60 %, a zvySok bol zaradeny do
triedy 3 (od 250 do 500 pum). Mikrostruktara bola tvo-
rena lameldrnym perlitom (P 1), ktory obsahovala
292 % (P 92). Disperzita lamelarneho perlitu, resp.
priemernd vzdialenost’ lamiel cementitu bola 0,8 az
1,3 um (Pd 1,0). V mikrostrukture bolo identifikované
fosfidové eutektikum (pseudobinarne) (F 1). Fosfidové
eutektikum vyligené v jednotlivych Gtvaroch sa pohybo-
valo od 2 000 do 10 000 pm? (Fv 6 000) [8 — 9].

MikroStruktdra liatiny s guld¢kovym grafitom (tvarna
liatina) na obr. 2 je charakteristickda nedokonalou glo-
bularitou s tvarom — 80 % (V) a v pravidelne zrnitom
tvare — 20 % (VI). Velkost’ ztn grafitu sa pohybovala
v rozmedzi od 60 do 120 um, ¢o predstavuje triedu 5.

Kovova matrica je tvorena lamelarnym perlitom. Obsah
perlitu je 92 %, zvySok tvori ferit nachadzajici sa
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prevazne po obvode zin grafitu. Disperzita lamelarneho
perlitu bola v rozsahu 1,3 az 1,6 um (oznacenie Pd 1,4)
[8-9].

Obr. 2 MikroStruktura liatiny s gul'éckovym grafitom, zv. 200x
Fig. 2 Microstructure of cast iron with nodular graphite, zoomed
200x

Vermikularna liatina na obr. 3, kde grafit ma cerviko-
vity tvar (oznagenie 111) so zmieSanym rozloZenim (C).
Velkost' grafitu bola rozna v triede 4 (od 120 do
250 um) a triede 5 (od 60 do 120 um). Kovova matrica
je tvorend lamelarnym perlitom (oznacenie P 1), ktorého
obsah predstavuje priblizne 20 % a zvy3ok je tvoreny
feritom. Disperzita perlitu je nad 1,6 um. V mikro-
Struktire sa vyskytuje neZiadlce pseudobinarne
fosfidové eutektikum, ktoré je vylicené v jednotlivych
Gtvaroch s verkostou od 2 000 do 10 000 pm? [8-9].

Obr. 3 Mikrostruktira liatiny s cervikovitym grafitom, zv. 100x
Fig. 3  Cast iron with vermicular graphite, zoomed, 100x

Koro6zne skusky

Hore uvedené materiali boli testovanymi vzorkami,
ktorych skimany povrch bol rovnako upraveny na brus-
nom kotU¢i o zrnitosti 400. Pre tieto materialy bola
zvolena rychla ponorova expoziéna skiska v roztokov
HCI s koncentréaciou 5, 7 a 10 %, po dobu expozicie 168
hodin, pri konStantnej teplote 20 +2 °C. Vzorky boli
v pravidelnych ¢asovych intervaloch pocas celého prie-
behu skisky z roztokov vytahované, osusené a zvazené
na analytickej vahe. Po ukonéeni kordznej skudky bol
exponovany povrch makroskopicky a mikroskopicky
hodnoteny na mikroskope LEICA DMI5000M [9].
Obr. 4 —6 znazornuju makroskopicky povrch materia-
lov pred ponorovou skiskou a povrch po 164 h expozi-
cie v roztokoch 10% HCI.

Obr. 4 Liatina s lupienkovym grafitom pred a po pésobeni 10% HCI,
zv. 40x
Cast iron with flake graphite before and after effect of 10%

HCI, zoomed 40x

Fig. 4
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Obr. 5 Liatina s gurockovym grafitom pred a po pdsobeni 10% HCI,
zv. 40%
Cast iron with nodular graphite before and after effect of 10%

HCI, zoomed 40x

Fig. 5

Obr.6 Liatina s cervikovitym grafitom pred a po posobeni 10% HCI,
zv. 40%
Cast iron with vermicular graphite before and after effect of

10% HCI, zoomed 40x

Fig. 6

Oxidicka vrstva bola najvyraznejSia na vzorkach liatiny
s lupienkovym a cervikovitym grafitom po expozicii
v10% HCI (obr.7 a 9). Ztoho dbvodu boli pre
prezentovanie kordzneho Uginku vybraté vzorky, ktoré
boli vystavené posobeniu 10% HCI, kde sa hodnotil
profil exponovaného povrchu. Na vzorke liatiny
s lupienkovym grafitom (obr. 7) bola hrdbka vzniknutej
rovnomernej korozie, ktord prenikala do vndtra
zakladného materialu, od 1 500 do 1 900 um.

Obr. 7 Mikrostruktara povrchu liatiny s lupienkovym grafitom po
pbsobeni po 168 h v 10% HCI, zv. 40x
Microstructure of surface of the cast iron with flake graphite

after its immersion for 168 hours in 10% HCI, zoomed 40x

Fig. 7

Z mikroskopického hodnotenia liatiny s lupienkovym
grafitom je moZné zistit, Ze jednotlivé fazy tvoriace
mikroStruktdru boli napadnuté rézne. Len oblast’ fosfi-
dového eutektika bola najmenej kor6zne napadnuta.
Korézny G¢inok na povrchu liatiny s guréékovym gra-
fitom nebol vyrazny a hrdbka oxidickej fazy po
168hodinovom podsobeni v 10% HCI sa pohybovala len
od 3,1 do 5,2 um (obr. 8) [8 - 9].

Obr. 8 MikroStruktira povrchu liatiny s gul6ckovym grafitom po
168 h v 10% HCI, zv. 40x

Microstructure of surface of the cast iron with nodular
graphite after its immersion for 168 hours in 10% HCI,
zoomed 40x

Fig. 8

Podobne ako pri liatine s lupienkovym grafitom, tak aj
pri liatine s cervikovitym grafitom sa kordzny Gg¢inok
prostredia 10% HCI prejavil vyraznejSie (obr. 9).
Hrabka vzniknutej rovnomernej kordzie, ktord rozne
prenikala do vnutra zékladného materialu sa pohybovala
od 1250 do 1 600 um. Aj u liatiny s ¢ervikovitym gra-
fitom sa jednotlivé fazy liSili v koréznom napadnuti.
Fosfidove eutektikum sa kordzne prejavilo najmenej
[8-9].

Obr.9 Mikrostruktara povrchu liatiny s ¢ervikovitym grafitom po
168 v 10% HCI, zv. 40x
Microstructure surface of cast iron with vermicular graphite

after s immersion for 168 hours in 10% HCI, zoomed 40x

Fig. 9

Z nameranych Gbytkov hmotnosti jednotlivych druhov
grafitickych liatin v 10% HCI bola zostavena graficka
zavislost’, ktord vyjadrovala citlivost materialov na
kor6zne pOsobenie v stanovenom ¢ase pdsobenia
(obr. 10). Graf zndzortiuje hmotnostné UGbytky liatiny
s lupienkovym (3S), s guléckovym (3P) a ¢ervikovitym
grafitom (3V) v 10% HCI.

Obr. 10 Zavislost hmotnostnych Gbytkov na ¢ase
Fig. 10 Weight loss dependence on time
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Zaver a diskusie Pod’akovanie
Préca sa zaoberala procesom korézie u vybranych gra- Téato préaca bola podporena Slovenskou grantovou agentdrou —
fitickych liatin. Skdmanym materidlom bola liatina ~VEGA 1/0385/14, KEGA 006 TnUAD - 4/2014.

s lupienkovym grafitom, ktora sa v sG¢asnosti pouziva
na vybrané sklarske stgasti. Vzhradom na podmienky,
v ktorym je tato liatina v prevadzke vystavena, hrada
firma, ktora vyraba sklarske stroje a nastroje, také rieSe-  [1] BOREC, T., GAZDIK, F.: Sklo — novodoby technicky material.
nia, ktoré by pomohli tento material nahradit’ inym, 1. vyd. Bratislava: Slovenské vydavatel'stvo technickej literatury,
lepsim, ale nie velmi drahym. Preto bola liatina s lu- 1966. 296 5. o

pienkovym grafitom porovnavana s ingmi druhmi grafi- ~ [21 STODOLA, J., PESLOVA, F., KRMELA, J. Opotrebeni stroj-

. A Lo Ax . ot . nich soucésti. 1. vyd. Brno: Univerzita obrany, 2008, 197 s.
tllckych I_|at|n, ako je liatina s guléckovym a cervikovi ISBN 978-80-7231-552-.
tym grafitom.

[3] SKOCOVSKY, P.akol. Konstrukéné materialy. 1. vyd.  Zilina :
Kordzna skiska v 10% HCI preukazala, Zze hmotnostny EDIS, 2000, 338 s. ISBN 80-7100-608-4.

Ubytok liatin podrobenych tejto skuske sa zvySoval so  [4] BENES, A. akol. Nauka o kovech,. 2. vyd. Praha: SNTL, 1974.
zvySovanim koncentracie roztoku. Najvacsi hmotnostny  [5] PUSKAR, A. Medzné stavy materialov a sGcasti. 1. vyd. Brati-

Literatdra

Ubytok v 10% HCI mala liatina s lupienkovym grafitom slava: VEDA, 1989, 299 s. ISBN 80-224-0020-3.

— 2,9126 g. NajodolnejSia bola v tomto roztoku liatina  [6] MORAVCIK, R., HAZLINGER, M. Nauka o materialoch 1.
s guldckovym grafitom, ktor4 mala hmotnostny Ubytok 1. vyd. Trnava: AlumniPress, 2009. ISBN 978-80-8096-081-0.
0,0536 g. [71 STN EN 10247 Metalografické stanovenie obsahu nekovovych

N AKlad ikroskobického hod . h primeskov v oceliach pouzitim Standardnych obrazov. 2007.
a zaklade mikroskopického hodnotenia a hmotnost- [8] SKOCOVSKY, P., SIMAN, I. Struktdrna analyza liatin. Brati-

nych dbytkov riesitela odporGcajd pre vyrobu sklar- slava : ALFA, 1989, 256 5. ISBN 80-05-00092-8.
skych sicasti nahradit’ liatinu s lupienkovym grafitom [9] STN 42 0461: Hodnotenie metalografickej Struktury liatin. 1975.

(sivu liatinu) liatinou s gur6ckovym grafitom (tvarnou [10] CERNY, M. a kol. Korozni viastnosti kovovich konstrukenich
.. HN L ., ", , M. . zni v i kovovy ukeni
liatinou), najlepsie s feriticko-perlitickou alebo perlitic- materiali. 1. vyd, Praha: SNTL, 1984, 264 s.

kou kovovou matricou [10].

Statni podpora pro lehké konstrukce pii stavbé automobila

Stahl Aktuell 01.09.2016

Ministerstvo pro vzdélani a vyzkum podpoti specialisty z Max-Planck-Institutu v Disseldorfu v projektu ,,Ultra-
vysokopevné, hmotnost redukujici oceli pro zdroje Setiici lehké konstrukce pro pouZiti v transportnich zatizenich
¢astkou 1,84 miliont €. Cilem projektu je vyvinout novou tfidu ultra-vysokopevnych oceli na bazi novych slitin.
To bude mozné mimo jiné i s pomoci nového piistroje, ktery bude schopen prozkoumavat atomovou strukturu téch
nejmensich vzorka z oceli a jinych materialt. S novymi materidly by mélo byt mozné vyrabét napriklad extrémné
tenkosténné plechy pro stavbu automobilt.

Thyssen zaklada ,,taktickou skupinu* pro ocel

Borsen-Zeitung 02.09.2016

Thyssenkrupp usiluje o restrukturalizaci své nemocné ocelaiské divize, ktera si nevydéla ani na kapitalové naklady.
Dozor¢i rada ocelaiské divize na svém poslednim zasedani v zasadé schvalila zelenou pro svou prestavbu. Jeste pied
planovanym piedstavenim nové struktury managementu bude nejprve ustavena pracovni skupina paritné s odbory,
kterd se bude zabyvat body predloZzenymi z&stupci zaméstnavatele v dozoréi radé. Nova struktura by méla byt
zahdjena od 1. fijna a jejim hlavnim Gkolem bude zavedeni nové piednostni orientace na zékazniky. Na zasedéani
dozoréi rady ocelaiské divize diskutovalo vedeni celého koncernu pod tlakem protesttt 7000 zaméstnanct
0 zménéch, fezech a mozné fzi s indickym konkurentem Tata Steel. Séf koncernu Heinrich Hiesinger jiz diive
uvedl, Ze i kdyby se fuze neuskutecnila, bude nutné v ocelaiské divizi provést dalsi restrukturalizace. Pro flzi hovori
fakt, Ze po fizi (Tata Steel je ¢. 2 v Evropé a Thyssenkrupp €. 3) a slou¢enim by vznikl po ArcelorMittal druhy
nejvétsi ocelaisky podnik v Evropé, ktery by mohl vyuZit Iépe své kapacity a snhiZit naklady. Jiz nyni ale vedl
Usporny program k demonstraci 7000 tisic pracovnikt Thyssenu a prakticky na cely den byla zastavena vyroba.
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