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Influence of the Thermal Loading on Structural Member in the Glass Industry
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Clanok sa zaobera vo/bou vhodného materialu na stavbu strojov a zariadeni v sklarskom priemysle. Téma sivisi
s pozadovanymi vlastnoszami materialu, ktoré urcuju jeho Zivotnost' v priebehu plnenia predurcenych funkcii. Zvy-
Sujuce sa naroky na material, z ktorého sa vyrabaju konstrukéné prvky pre sklarne vychadzaja z konkrétnych pozia-
daviek na ich exploataciu v prevadzke. Tieto materialy si namahané okrem mechanického zarazenia aj teplotnym a
kor6znym pOsobenim. Preto je potrebné zvoliz taky material, ktory bude odolny voci kombinovanému zarazeniu v
agresivnom prostredi a zarover: bude ekonomicky vyhodny. Kvalita sklarskeho vyrobku je zavisla na zodpovednom
pristupe k vyrobe a spracovaniu horucej skloviny v interakcii s kovovym povrchom sklarskej formy. Tieto formy sa
moZu star vel/mi citlivymi na ndhle zmeny okolia pocas teplotného namahania (rychly ohrev a nésledné rychle
ochladenie v kordznom prostredi). Funkéné povrchy, vystavené teplotnym Sokom moZzu mas odozvu v mikrostruktire
daného materialu a mozu spdsobiz zmeny mechanickych i fyzikalnych vlastnosti. Aby sa prediSlo degradacii mate-
ridlu v prevadzke, st odportcané Specifické skusky, ktoré mdzu upozorniz na nevhodne zvoleny material.
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The paper is closely connected with the selection of suitable construction material for devices in the glass industry,
while the required material properties, which influence the service life and functionality of the exploited part are taken
into account. Nowadays, there are increasing requirements to provide the accuracy, reliability and effectiveness of the
individual parts, which are used in the glass industry and therefore the investigation is mainly connected with the ma-
terials that are applied for their production, because the mentioned materials are commonly exposed to mechanical,
thermal and corrosion effects during their operation. On the basis of the fact mentioned above, it is important to pay
attention to the selection of the suitable material with high resistance to the combined loading in the aggressive envi-
ronment, while the given material and its utilization in service must also be suitable and efficient from the economic
perspective. The quality of the final glass product is mainly based on a responsible approach to individual production
procedures, including processing of molten glass, which is in interaction with the metallic mould surface. This paper is
focused on observation of microstructural changes under the material surface, when the material was exposed to
higher thermal loading. The given thermal loading was based on utilization of hot molten glass drops, which were
applied on the surface of the predetermined material, which could be used for manufacturing of punches in the glass
industry. Metal surfaces can be very sensitive when there are sudden changes in thermal loading (fast heating before
fast cooling) in a corrosive environment. There can be the occurrence of microstructural change when the operating
surfaces are exposed to so-called thermal shocks, because the given shocks lead to the changes in mechanical and
physical properties. The investigated material is recommended to be exposed to specific tests in order to eliminate the
degradation of material or to determine the material efficiency.
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Mnozstvo tepla odovzdané pri tvarovani skloviny do Je mozno predpokladat’, v podstate takymto spdsobom s
formy je Umerné stykovej ploche, rozdielu tepldt skla  povrchy vystavené teplotnym Sokom [3, 4]. Podra typu
vs. formy a odmocnine ¢asu pri styku. Z toho dévodu  kovového materialu bude nasledne dochddzat’ aj ku
mdZeme mnozstvo odovzdaného tepla zvysit’ zvaéSenim  StruktGrnym zmenam povrchov materidlov [7]. Tieto
stykovej plochy alebo teplotného gradientu medzi sklom  zmeny sa zobrazia v kvalite sklarskych wvyrobkov.
a formou. V pripade styku skla s kovom rychlost’ pre-  Na zaklade tychto poznatkov bude potrebné navrhovany
stupu tepla zo skloviny do formy s ¢asom rastie [1 — 6]. material vystavit’ pred prevadzkovanim skuskam teplot-
) . " . . .. Nnymi Sokmi.

Kovové povrchy v interakcii so sklovinou sa stavaju
velmi citlivymi na zmenu fyzikalnych vlastnosti  Priebeh tvarovania skloviny ovplyviuje nie len tvar
v pripade nahlych zmien teploty poc¢as tepelného nama-  povrchu, ale hlavne teplota na funkénom povrchu formy
hania (rychly ohrev a nésledné rychle ochladenie). [11]. Teploty v ostatnych miestach formy pokial’ nespé-
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sobuji deformac¢ne-napatové stavy, maju len sekun-
darny vyznam. Ztoho dévodu sa venuje pozornost
teplotnym spadom na povrchu foriem, meranim teploty
termoclankami zabudovanymi do formy a pripojenymi
na citlivy a rychlo reagujlci meraci pristroj. Toto mera-
nie je moZzné uskutoc¢nit’ aj v prevadzke, kedy sa pouZzi-
vaju bezdotykové termoclanky na meranie teploty von-
kajSieho povrchu formy. Z nameranych hodnét sa usu-
dzuje zmena teploty vnatorného povrchu. Pri lisovacich
forméach sa meria teplota povrchu formy aZz po vybrati
vylisku [1 - 4].

V priebehu prevadzky su sklarske sdcasti vystavené
negativnym vplyvom v procese lisovania a flkania
skloviny pri vyrobe sklarskych vyrobkov, ¢o sa preja-
vuje neziaddcimi G¢inkami [9]. Na zéklade tychto nega-
tivnych vplyvoch sa znizuje Zivotnost' a tym vznikaju
sklarske nepodarky [10]. PredloZend praca sa venuje
eliminacii  nepodarkovosti  sklarskych  vyrobkov
z pohladu materidlov, ktoré sd v interakcii s hortcou
sklovinou.

Experiment

Na vyrobu uvedenych sGcasti pre sklarske stroje sa
vyuzivaji Cr-Ni antikorézne ocele a liatiny, ktoré vyu-
Zivaju cely rad pozitivnych vlastnosti. Prax preukazala,
Ze v dlhSom pracovnom intervale dochadza u tychto
stcasti k medznym stavom, ktoré vyust'ujd do neZiadu-
cich degradacii. Antikordzna ocel’ je nachylné na poru-
Senie, zvl&st v pripade nedodrZania pracovnych pod-
mienok a technologického postupu, za ktorych si tieto
ocele maju zachovat’ svoje vynikajuce vlastnosti [4]. Pri
dotyku skloviny s kovovym povrchom bude hrat’ vel'mi
dolezitd Ulohu nie len teplotny gradient sklovina
vs. kov, ale aj chemické zloZenie skloviny. Toto bude
ovplyvnené adhéziou a kvalitou povrchu [5].

Konstrukény prvok

Medzi dblezité konstrukené prvky v sklarskom priemysle
patri raznik (obr.1) ako suc¢ast’ tvarovacieho a liso-
vacieho stroja. Pri tvarovani a lisovani tvori s predformou
nerozluént dvojicu. Ulohou raznika spolu s predformou
je spracovat’ sklovinu do poZadovaného tvaru pomocou
tepla a tlaku. Sklovina v tvare kvapky pri teplote cca
1000 °C je rozlisovana raznikom pri tlake cca 25 MPa
v celej pracovnej ploche taniera tak, Ze ¢ast’ skloviny je
dohrievana v spodnej sucasti plametiom. Této sklovina je
prelisovand cez vnatorny priemer taniera do spodnej
formy na vytvarovanie stopky pohara [12].

Razniky, ktoré su vyrobené z liatiny s lupienkovym
grafitom (siva liatina) 42 2420, poc¢as procesu fukania
a lisovania skloviny st vystavené posobeniu aj inym
faktorom, ktoré superponuju neziaddce vplyvy na mate-
rial [8]. Normou stanovené vlastnosti predmetnej liatiny
st uvedené v tab. 1.
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Obr. 1 Funkény povrch sklarskej stcasti a jeho vnatorna ¢ast’

Fig. 1 Functional surface of part for glass products and its internal
area
Tab.1 Materidlové vlastnosti liatiny 42 2420 [3]
Tab.1 Material properties of grey cast iron
Tvrdost’ 220 HB
NajmensSia taznost A12%
Medza pevnosti 380 MPa
Medza sklzu 200 MPa
Trieda odpadu 212

Funkeény povrch raznika moze byt eSte pred prevadzko-
vanim napadnuty kordziou, ktor( je potrebné pred pre-
vadzkovanim odstranit’. Charakter korézie je podmie-
neny vplyvom vzdusnej vlhkosti a taktiez z prachovych
Castic z technoldgie obrabania [5].

Z makroskopického pohladu na dodanych gastiach
sklarskych foriem bolo nutné sa zamerat’ na charakter
povrchu, jeho poruSenie a lokalizaciu degradacie.
Z odobraného materialu boli metalograficky pripravené
vzorky pre Studium mikroStruktiry Planovanie experi-
mentu pre vybrany typ liatiny, si vyziadalo komplexny
pristup k makroskopickému, ako aj mikroskopickému
hodnoteniu funkénych oblasti, kde bolo pozorované
ovplyvnenie prevadzkovymi podmienkami [7].

Obr.2
Fig. 2

Funkény povrch raznika
Functional surface of the punch

Na funkénej ploche raznikov boli pozorované stopy po
obrabani (obr.2). Predpoklada sa, Ze nerovnosti
povrchu raznika budd mat velky vplyv na vznik
oxidickych faz.

.....

aglomeratoch, ¢im tvoria nerovnomernd oxidick( vrstvu
(obr. 3).
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Obr. 3  Oxidicka vrstva na funkénom povrchu
Fig. 3  Oxidic layer on the functional surface

Mikroskopické hodnotenie

Pred skdmanim ahodnotenim mikroStruktar liatiny
s lupienkovym grafitom bola vzdy kontrolovana mikro-
Cistota zakladného materialu, kde bol kladeny déraz na
vyskyt nekovovych inkluzii, kovovu matricu, rozloze-
nie, velkost a tvar grafitu, pripadne iné zmeny
v Struktire tohto materidlu. Raznik bol rozrezany na
3 diely (obr. 4), kde boli uskuto¢nené podrobné mikro-
skopické hodnotenia.

Obr. 4 Odrezané cast’ raznika z prevadzky
Fig. 4  Punch sample — cut-off part from the punch used in operation

V zakladnom materiadli s lupienkovym grafitom bol
pozorovany vyskyt oxidov, netvarnitelné silikaty
a ostrohranné komplexy na baze karbonitridov (ruzové
Utvary), ktoré zodpovedaju stupiiu ¢. 1 podla uvedenej
normy [7]. Pri vySSom stupni tieto inkldzie sU neZia-
duce, nakol’ko byvaja iniciatormi porusenia uz pri ma-
lom mechanickom alebo teplotnom zat'azeni (obr. 5).

Obr.5 Mikrogistota liatiny s lupienkovym grafitom
Fig. 5 Micropurity of grey cast iron
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V oblasti oznacenej | az VI sa pri hodnoteniu grafitu zis-
tilo, Ze ide o liatinu s lupienkovym grafitom s oznacenim —
(1) so zmieSanym rozlozenim — (C) podla normy.

Vzhradom k tomu, Ze sa jednalo o mikroStruktirne
hodnotenie grafitickej liatiny, ktora je typickad svojou
heterogénnou Struktirou, bola zaujimava aj citlivost’
jednotlivych faz na oxidaciu [8]. Mikroskopickou ana-
lyzou sa zistilo, Ze v oblasti Struktiry oznacenej | az VI
(obr. 6) sa vyskytovala grafiticka liatinu s lupienkovym
grafitom, ktoréj rozlozenie je zmieSané, a verky podiel
steaditu a fosfidového eutektika (obr. 7).

]
SEM HV: 30.0 kV
View field: 347 pm
SEM MAG: 398 x

Det: BSE
Date(mid/y): 031116

Obr. 6 Zobrazenie sivej liatiny pomocou SEM metédou BSE
Fig. 6 Image of grey cast iron by the SEM, using BSE method

Performance in nanospace

Obr.7
Fig. 7

MikroStruktira sivej liatiny
Microstucture of the grey cast iron

Specifické skasky na adhéziu skloviny

Pre sledovanie interakcie kov vs. sklovina boli navrh-
nuté 3pecifické skasky. Bolo simulované pdsobenie
kvapky horucej skloviny na povrch sivej liatiny, z ktorej
st vyhotovené sklérske razniky.

Na 10 vzorkach liatiny s lupienkovym grafitom bola
v réznom ¢ase nanesena hortca sklovina (obr. 8).

Obr. 8 Povrch vzoriek po odlipnuti skloviny na sivej liatine
Fig. 8 Samples of grey cast iron surfaces after peeling of the molten
glass
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Horuca kvapka skloviny pdsobila ur¢ity ¢as na povrch
liatiny (od 1 po 10 mindt), kde po jej odlGpnuti bola
podrobne mikroskopicky hodnotena zmena mikro-
Struktdry. Tepelnd stopa po hordcej sklovine sa na jed-
notlivych vzorkdch prejavila okamzite. Da sa
predpokladat’, Ze pdsobenim hortcej skloviny dochadza
k interakcii aktivnych prvkov, a to ako v sklovine, tak aj
v kove.

Hodnotenie povrchovych a podvrchovych oblasti
v ¢asovych intervaloch ukazalo, Ze sa jednd o vznik
oxidickych vrstiev, ktoré boli typické svojou hribkou.
Oxidy tvorili nestvisli a nerovnomernd vrstvu. Hribky
tychto oxidickych vrstiev pre minimalnu a maximalnu
¢asovu zétaz hortcou sklovinou st dokumentované na
obr. 9.

1 minata

10 minat
Obr. 9 Posobenie horlcej skloviny na funkény povrch
Fig.9  Effect of molten glass on the functional surface

Poznatky z popisané interakcie aktivnych prvkov na
rozhrani skloviny a kovu ukazujd, Ze je dblezité ¢i sa
jedna aliatinu feriticki alebo feriticko-perlitickd.
Mechanicka zmes feritu a cementitu sa prejavila ako
vel'mi citlivd na teplotné zmeny, ¢o preukazali aj de-
tailné zabery v danej faze.

2

Qv

SEM Y 300 KV
Virw Beid: 023 um
SEM MAG: 150 kx.

W 15.60 man
et SE.BSE
Date{may): 082016

Obr. 10 Identifikacia oxidov na povrchu konstrukéného prvku
Fig. 10 Identification of oxides on the surface of the structural
member
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Na zaver hodnotenia bola zvolena rastrovacia elektronova
mikroskopia pre identifikdciu morfolégie a skladby
oxidov. Oxidy boli Specifické svojou stavbou, a preto boli
d’alej chemicky analyzované (obr. 10).

Zaver

Experimentom bolo preukazané, Zze prevadzkové pod-
mienky mdzu byt pri¢inou vzniku takej degradécie,
ktord sa stava nepripustnou pre d’alSie pouzivanie funk-
¢&nej sUcasti. Vzhradom k tomu, Ze v uvedenom pripade
sa jedna o agresivne okolie pri interakcii na rozhrani
kovu a skloviny, je predpoklad, Ze sa bude prostredie
spoluzigastiovat’ na vzniku kor6znych splodin formou
kombinovaného korézneho napadnutia. V dalSom
vyskume bude tejto problematike venovana bliZsia
pozornost’.
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